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本 书 可 满足 学 生 和 汽车 行业 的 实践 工程 师 们 的 需要 。 对 于 工科 学 生 ， 





希望 能 为 他 们 提供 汽车 动力 总 成 
师 ， 本 书 尝试 提供 一 个 对 更 加 专业 

















统 设计 原则 的 完善 解释 。 对 于 实践 工程 
的 主题 领域 的 全 面 介绍 ， 
变速 器 或 混合 电动 汽车 部 件 。 本 书 结合 了 两 个 重要 主题 : 汇集 了 各 种 工作 
案例 并 提供 了 许多 问题 的 MATLAB 程序 代码 ， 以 及 分 析 动 力 总 成 系统 的 
方法 ， 专 注 于 集成 化 和 所 有 组 件 的 相互 作 
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速 器 、 车 轮 和 轮胎 ) 来 分 析 车 辆 的 总 体 性 能 。 
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适合 研发 工程 师 阅读 使 用 ， 也 适合 车 辆 工程 专业 的 学 生 阅读 参考 。 
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我 们 写 这 本 书 是 为 了 满足 学 生 和 在 汽车 行业 的 实践 工程 师 的 需要 。 对 于 工科 学 
生 ， 厦 望 能 为 他 们 提供 汽车 动力 总 成 系统 设计 原则 的 完善 解释 。 对 于 实践 工程 师 ， 
我 们 尝试 提供 一 个 对 更 加 专业 的 主题 领域 的 全 面 介 绍 ， 如 发 动机 、 变 速 器 和 混合 
动 汽车 部 件 。 

本 书 结合 了 许多 机 构 的 教学 经 验 并 得 以 改进 ， 包 括 伊 朗科 学 与 技术 大 学 、 利 兹 
大 学 、 桑 德 兰 大 学 和 格 兰 菲 尔 德 大 学 。 本 书 和 其 他 图 书 的 区 别 是 ， 我 们 结合 了 两 个 
重要 主题 : 

1) 汇集 了 各 种 工作 案例 ， 并 提供 了 许多 案例 计算 用 的 MATLAB 代码 。 

2) 讲述 动力 总 成 设计 的 系统 方法 一 一 专注 于 集成 化 和 所 有 组 件 的 相互 作用 ， 
如 发 动机 、 变 速 器 、 主 减速 器 、 车 轮 和 轮胎 一 一 分 析 车 辆 的 总 体 性 能 。 

基于 我 们 教授 工科 学 生 的 经 验 ， 学 习 工程 原理 最 有 效 的 方式 之 一 就 是 自己 解决 
问题 。 因 此 ， 我 们 尝试 提供 许多 案例 ， 并 给 出 解决 方案 以 及 相应 的 MATLAB 程序 
代码 。 和 希望 读者 能 够 自己 运行 这 些 简 短程 序 ， 并 对 其 进行 修改 从 而 能 够 检验 其 他 性 
能 问题 。 

术语 “系统 方法 ”广泛 应 用 于 工程 中 ,但 在 特定 的 背景 中 却 总 是 解释 不 清楚 。 
为 了 了解 车 辆 的 性 能 ， 有 必要 对 所 有 的 动力 总 成 部 件 进行 分 析 并 研究 它们 之 间 如 何 
相互 作用 ， 以 及 设计 师 如 何以 协调 的 方式 来 整合 它们 。 根 据 我 们 的 经 验 ， 几 乎 找 不 
到 全 面 研究 集成 这 一 重要 方面 的 图 书 。 

在 写 这 本 书 时 ， 汽 车 行业 正 承受 着 最 小 化 能 源 消耗 和 减少 全 球 排放 的 巨大 压 
力 。 这 也 导致 了 关于 研究 传统 动力 系统 的 替代 系统 的 巨大 热潮 一 一 发 展 电动 汽车 和 
混合 动力 汽车 。 然 而 ， 消 费 者 似乎 并 不 愿意 在 加 速度 、 速 度 等 传统 车 辆 性 能 方面 和 
总 体能 量 消耗 方面 做 出 妥协 和 让 步 。 鸭 驶 性 能 仍然 是 一 个 关键 的 商业 问题 ， 而 且 具 
有 驾驶 乐趣 的 车 辆 也 有 特定 要 求 。 因 此 ， 关 于 车 辆 性 能 和 能 量 消 耗 之 间 的 协调 设计 
仍然 充满 挑战 。 我 们 尝试 通过 本 书 提供 一 个 通常 相互 矛盾 的 车 辆 设计 要 求 方 面 的 全 
面 介绍 。 

本 书 专 门 有 一 个 网 站 (www. wiley. com/go/mashadi) ， 网 站 中 赛 括 了 本 书 中 一 
百 多 道 习题 的 解决 方案 和 详细 解释 。 大 多 数 问 题 的 解决 方案 是 在 MATLAB 软件 环 
境 中 进行 的 ， 并 且 提 供 了 程序 目录 。 该 网 站 除了 提供 各 种 案例 外 ， 还 有 对 学 生 的 宝 
贵 指 导 和 解释 。 

最 后 ， 感 谢 所 有 的 同事 和 朋友 ， 感 谢 他 们 这 么 多 年 以 各 种 方式 在 我 们 写 这 本 书 
时 给 予 的 帮助 。 
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1.1 动力 总 成 


当前 汽车 主要 以 内 燃 机 为 动力 源 ， 通 过 传动 系统 和 动力 传动 装置 传递 给 驱动 
车 。 这 些 组 件 都 属于 动力 总 成 ， 并 由 驾驶 人 操控 。 罗 驶 人 ， 即 被 汽车 制造 商 视 为 
“挑剔 ”的 顾客 ， 有 他 们 一 系列 的 汽车 性 能 标准 : 加 速度 、 最 高 车 速 、 燃 油 经 济 
性 、 怜 坡度 和 牵引 力 等 比较 明显 的 质量 评价 特征 。 像 汽车 的 操作 稳定 性 、 舒 适 性 、 
美观 和 驾驶 人 的 驾驶 乐趣 这 样 的 主观 评价 ， 在 汽车 的 成 功 商 业 化 进程 中 也 扮演 着 重 
要 的 角色 。 男 一 方面 ， 社 会 对 汽车 废气 排放 和 C0, 排放 等 特别 关注 并 有 不 同 的 要 
求 ， 政 府 部 门 为 汽车 制造 商 设 定 了 控制 汽车 碳 排 放 总 量 的 目标 。 

为 了 达标 ， 汽 车 工程 师 需要 掌握 整套 动力 总 成 系统 技术 。 本 书 的 根本 主题 就 是 
为 了 理解 汽车 的 机 动 性 而 分 析 整 个 动力 总 成 系统 ， 包 括 芍 驶 人 、 发 动机 、 变 速 右 、 
行驶 工 况 等 。 本 章 将 只 介绍 背景 。 


1.1.1 研究 体系 


本 书 的 核心 就 是 采用 系统 的 方法 了 解 汽 车 动力 总 成 设计 。 简 而 言 之 ， 就 是 将 汽 
车 中 相应 的 所 有 单个 组 件 集中 到 动力 总 成 ， 然 后 分 析 它 们 之 间 相 互 连 接 、 相 互 作用 
的 关系 。 最 终 的 目的 是 根据 最 高 车 速 、 加 速度 、 疏 坡度 、 燃 油 经 济 性 等 来 预测 整 车 
性 能 。 

首先 ,分析 动力 总 成 元 件 的 工作 原理 ， 然 后 将 这 些 元 件 组 合 到 一 起 成 为 一 个 完 
整 的 系统 ， 即 整 车 动力 总 成 。 动 力 通常 由 内 燃 机 产生 ， 再 通过 传动 装置 (离合 器 、 
变速 锅 、 主 减速 器 和 差 速 器 等 ) 传递 到 车 轮 。 最 重要 的 一 方面 是 汽车 设计 者 能 够 
从 系统 的 角度 出 发 完成 汽车 性 能 的 设计 目标 。 用 系统 方法 解决 任何 问题 ， 首 先 最 重 
要 的 是 定义 系统 的 界限 。 例 如 ， 如 果 和 希望 研究 乘 用 车 能 量 的 整体 使 用 情况 ， 整 车 能 
量 流动 系统 示意 图 如 图 1. 1 所 示 ， 图 中 表述 了 从 能 量 产生 到 最 后 运用 到 汽车 中 整个 
过 程 的 能 量 流动 情况 。 本 节 对 于 动力 总 成 设计 的 描述 至 关 重要 ， 通 常 称 之 为 能 源 消 
耗 周期 分 析 。 
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图 1.1 整 车 能 量 流动 系统 示意 图 











1.1.2 发 展 历 史 


目前 有 大 量 描 述 汽 车 发 展 史 的 图 书 。 深 究 汽 车 工程 历史 并 不 是 本 书 的 目的 ， 然 
而 分 析 动 力 总 成 需要 了 解 这 些 发 展 历史 。 

在 1997 年 ， 美 国 汽车 工程 学 会 在 一 百 周 年 庆 时 出 版 了 一 本 关于 汽车 史 的 书籍 。 
该 书 由 美国 专家 编号， 包含 了 各 种 发 动机 、 变 速 右 和 轮胎 等 动力 总 成 元 件 的 历史 。 
从 工程 创新 的 角度 来 看 ， 从 19 世纪 后 期 到 20 世纪 初 ， 已 发 布 的 创新 设计 过 剩 ， 但 
是 在 数 十 载 之 后 ， 当 材料 特性 和 批量 生产 技术 有 所 提升 时 实际 产品 的 开发 才 得 以 实 
现 。 例 如 ， 对 于 很 多 类 似 于 自动 变速 器 和 无 级 变速 器 等 相对 复杂 的 工程 组 件 在 这 一 
阶段 有 大 量 的 发 明 专 利 可 查 ,但 是 实现 产品 商业 化 需要 几 十 年 。Eckerman 在 他 的 
书 中 描述 了 汽车 工程 制造 、 大 批量 生产 和 经 济 背景 的 发 展 史 。 

对 于 汽车 动力 总 成 系统 ， 可 从 历史 角度 回顾 内 燃 机 和 变速 器 这 两 个 主要 组 件 。 
Daniel 的 《Driving Force》 将 内 燃 机 作为 20 世纪 汽车 的 主要 动力 源 ， 他 描述 了 发 动 
机 从 1876 年 固定 的 四 冲程 发 动机 ， 到 目前 具有 先进 控制 系统 发 动机 的 有 关 工 程 开 
发 的 全 面 概述 。 

在 20 世纪 ， 一 些 工程 师 认 为 变速 器 的 发 展 也 是 十 分 重要 的 。 有 一 个 观点 值得 
认可 ， 就 是 内 燃 机 功率 决定 了 车 速 的 范围 ， 而 将 动力 传递 到 驱动 轮 的 过 程 中 变速 器 
发 挥 了 很 重要 的 作用 。Gott 描述 了 变速 器 的 发 展 历史 ,虽然 偏向 于 美国 人 对 自动 变 
速 器 的 喜爱 ， 但 是 由 于 变速 器 控制 应 该 与 发 动机 控制 协调 ， 本 文 需要 运用 系统 方法 
进行 说 明 。 

在 这 种 整体 方法 中 ， 所 有 动力 总 成 相互 作用 的 部 分 都 被 整合 到 一 起 考虑 以 实现 
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系统 的 最 优化 。 例 如 ， 完 善 每 个 组 件 的 设计 显然 很 重要 ， 就 像 发 动机 和 变速 器 ， 最 
终 目 的 就 是 将 它们 匹配 起 来 组 成 一 个 综合 系统 。 
1.1.3 传统 动力 总 成 系统 

本 书 主要 描述 传统 的 汽车 动力 总 成 。 内 燃 机 产生 的 动力 通过 传动 装置 ( 变速 
器 和 最 终 传 动 单元 的 组 合 ) 驱动 车 轮转 动 ， 图 1. 2 就 是 一 个 典型 的 前 置 后 驱 汽 车 
的 模型 ， 本 书 每 章 所 讲述 的 内 容 也 在 动力 总 成 视图 中 标 出 。 小 型 乘 用 车 最 常用 的 布 
局 形式 是 前 置 前 驱 ， 但 是 动力 总 成 的 原理 完全 一 样 。 



































图 1.2 汽车 动力 总 成 相关 章节 概况 








从 2000 年 起 就 有 人 对 替换 现 有 的 动力 总 成 产生 了 极 大 的 兴趣 ， 想 方 设 法 生产 
低 碳 汽车 。 显 然 ， 本 书 所 述 的 对 传统 动力 总 成 的 分 析 和 理解 ， 在 未 来 几 十 年 依然 会 
受到 人 们 的 关注 。 


1.1.4. 混合 动力 总 成 系统 


在 19 世纪 末 到 20 世纪 初 ， 工 程 师 们 热衷 于 独立 研发 电动 汽车 。 当 时 有 三 种 汽 
车 动力 装置 同时 受到 瞩目 : 蒸汽 机 、 电 动机 和 内 燃 机 。 这 三 种 技术 都 有 自己 的 优点 
与 不 足 ， 当 时 人 们 并 不 知道 哪 种 技术 会 长 期 占据 主导 地 位 。 

蒸汽 机 拥有 很 长 的 发 展 历史 并 且 能 够 提供 足够 的 动力 ， 但 是 煤炭 的 经 济 性 差 ， 
水 蒸发 需要 一 定 的 时 间 ， 并 且 水 的 储存 和 使 用 问题 也 未 能 充分 解决 。 电 动 汽 车 由 于 
噪声 小 、 清 洁 、 容 易 操 作 等 优点 ， 发 展 前 景 很 好 ， 然 而 电池 容量 到 目前 为 止 依然 是 
主要 问题 。 在 此 期 间 ， 燃 油 汽 车 的 发 展 并 不 好 并 且 出 现 一 些 麻 烦 ， 例 如 燃油 汽车 很 
难 起 动 并 且 在 运行 时 噪声 大 、 污 染 严重 、 不 稳定 。 但 是 它 的 优势 〈 目 前 也 存在 ) 
是 燃油 的 能 量 密度 高 ， 约 是 铝 酸 电池 的 300 倍 ， 这 就 意味 着 燃油 动力 总 成 在 工程 优 
化 上 是 值得 投资 的 ， 这 种 方法 的 持续 发 展 和 燃油 提纯 技术 研究 一 直 延 续 到 今天 。 

对 于 汽车 动力 总 成 用 什么 作为 动力 源 的 讨论 ， 一些 有 远见 的 工程 师 建议 结合 两 
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种 动力 总 成 的 优点 ， 因 此 在 19 世纪 混合 动力 汽车 应 运 而 生 。 它 们 当时 并 不 叫 “ 混 
合 动力 ”， 但 是 混合 动力 十 分 引 人 注 目 ， 例 如 1902 年 Woods 的 油 电 汽车 就 满足 现 
在 混合 动力 汽车 的 设计 。 由 发 动机 驱动 的 汽车 ， 发 动机 可 以 奉 代 电动 机 ， 汽 车 也 能 
够 仪 靠 电 池 供 电 维 持 汽 车 的 低速 运行 ， 发 动机 可 以 为 电池 充电 ， 也 可 以 实现 再 生 
制 动 。 

混合 动力 汽车 有 多 种 动力 总 成 结构 ,但 是 所 有 的 结构 都 与 经 过 商业 化 的 可 靠 汽 
车 模型 相似 。 图 1. 3 将 混合 动力 汽车 概括 为 三 种 类 型 : 





外 部 充电 源 








外 部 充电 源 
动力 分 配 | 
m 的 
c) 混合 动力 汽车 一 一 牵引 力 由 电机 、 发 动机 或 二 者 共同 提供 











图 1.3 三 种 典型 的 混合 动力 /电动 汽车 结构 医 














1) 插 电 式 电 动 汽 车 ， 如 日 产 聆 风 。 

2) 增 程式 电动 汽车 ， 如 雪佛兰 沃 特 。 

3) 混合 动力 汽车 ， 如 丰田 普锐斯 。 

本 书 第 7 章 将 介绍 混合 动力 汽车 动力 总 成 的 有 关 问 题 ， 对 于 迅速 推广 混合 动力 
汽车 技术 ， 目 前 并 没有 综合 处 理 方法 ， 很 多 书 都 提 到 了 这 个 问题 。 本 章 以 描述 动力 
总 成 系统 分 析 的 工作 原理 作为 本 书 的 核心 ， 并 能 够 将 其 运用 到 不 同 的 技术 中 ， 主 要 
目的 是 运用 系统 方法 分 析 如 何 能 够 将 由 电池 、 电 动机 /发 电机 、 燃 料 电池 和 超级 电 
容器 等 组 件 建立 的 动力 总 成 应 用 到 传统 的 系统 总 成 组 件 中 。 
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1.2 








动力 总 成 的 组 成 
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过 参考 一 些 优秀 的 图 书 ， 在 后 续 章 节 将 会 详细 地 描述 动力 总 成 的 组 件 ， 并 通 











过 不 断 努力 提高 所 有 组 件 的 性 能 (包括 效率 、 排 放 控 制 和 优化 ) 和 整体 成 本 效益 ， 
目前 使 用 最 广泛 的 动力 总 成 组 件 如 下 所 述 。 


1.2.1 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 
1.2.2 
1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
1.2.3 


1) 


汽车 的 重量 。 


2) 
3) 


1. 2.4 


1) 
2) 
3) 


发 动机 

分 层 燃 烧 。 

稀薄 燃烧 。 

均 质 充 量 压 燃 。 

可 变 气 门 正 时 。 

增 压 或 双 充 电 (外 加 发 动机 ) 。 

涡轮 增 压 缸 内 直 喷 柴油 发 动机 。 
燃油 直 喷 汽油 发 动机 。 

高 压 共 轨 柴油 发 动机 。 

可 变 几 何 涡轮 增 压 。 

变速 器 

低 摩 擦 的 润滑 油 ( 变速 器 油 ) 。 

锁定 自动 变速 器 转 和 矩 ， 减 小 转换 器 请 动 和 能 耗 。 
无 级 变速 器 。 

手 自 一 体 变速 器 。 

双 离 合 絮 变速器。 

增加 手动 或 自动 变速 器 传动 比 的 数量 。 
汽车 结构 框架 


通过 利用 铝 、 玻 璃 纤维 、 塑 料 、 高 强度 钢 和 碳纤维 代 蔡 低 碳 钢 和 铁 来 减轻 





























像 活塞 、 曲 轴 、 齿 轮 和 合金 轮 载 这 样 的 活动 件 可 使 用 轻 质 材料 。 
利用 低 滚动 阻力 轮胎 。 


操作 系统 

当 汽 车 停止 时 自动 关闭 发 动机 。 

制 动 时 回收 能 量 (再 生 制 动 ) 。 

增加 一 个 带 有 电动 驱动 系统 和 电池 的 小 型 发 动机 ( 轻 度 混合 动力 汽车 )。 
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4) 改进 水 冷 系统 的 控制 以 便 发 动 
1.3 汽车 性 能 


从 第 一 辆 汽车 出 现在 公路 上 开始 ， 


机 尽快 达到 有 效 的 操作 温度 。 


人 们 开始 应 用 性 能 参数 进行 汽车 对 比 。 最 先 


对 比 的 性 能 参数 是 最 高 车 速 和 速度 范围 ， 然 后 是 安装 更 强大 的 发 动机 提升 加 速度 、 
扑 坡 度 和 这 引力 等 性 能 。 基 于 牛顿 第 二 运动 定律 来 预测 汽车 性 能 ,例如 Kerr 





Thomas 在 1932 年 所 著 的 书 中 有 一 章 是 


关于 汽车 动力 学 的 ， 描 述 了 怎样 通过 发 动机 


转 和 矩 和 转速 ， 变 速 器 的 传动 比 ， 以 及 滚动 阻力 和 气动 阻力 估算 的 相关 知识 来 计算 速 


度 和 加 速度 。 


根据 汽车 工程 师 的 先驱 Olley 在 1936 年 发 表 的 综述 论文 ， 典 型 的 美国 汽车 重 达 
2t， 拥 有 100hp (75KW) 的 发 动机 ， 将 会 产生 10ftVs”( 约 3m/s ) 的 加 速度 ， 疏 坡度 


为 11% ， 最 大 车 速 为 85mph (136km/h 
成 为 发 动机 性 能 、 轮 胎 滚动 阻力 特性 和 





) 。 从 1930 年 起 ， 汽 车 预测 精度 逐渐 提升 ， 并 
空气 动力 阻力 影响 的 衡量 标准 。 图 1.4 用 一 个 


例子 解释 了 在 典型 城市 道路 和 高 速 公路 条 件 下 能 量 在 汽车 纵向 性 能 的 流动 情况 。 
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b) 高 速 公 路 驾驶 
1.4 城市 道路 与 高 速 公 路 工 况 典型 能 量 流 动 的 例子 
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20 世纪 70 年代， 汽车 燃油 经 济 性 的 计算 方法 发 生 了 巨大 的 转变 ， 它 由 1975 
年 美国 根据 平均 燃油 经 济 性 公司 法 规 最 先 提出 并 由 美国 国会 颁布 。 这 是 在 1973 年 
石油 危机 时 为 了 提升 所 销售 乘 用 车 和 轻型 货车 的 平均 燃油 经 济 性 所 颁布 的 联邦 法 
规 。 实 际 上 ， 就 是 美国 制造 商 生 产销 售 的 乘 用 车 和 轻型 货车 燃油 经 济 性 的 加 权 平 均 
值 ， 这 标志 着 燃油 经 济 性 和 排放 相关 话题 在 全 世界 范围 内 开始 引起 广泛 的 关注 ， 各 
国政 府 纷纷 制定 法 律 测 量 和 控制 与 这 两 个 方面 有 关 的 汽车 性 能 。 

近 几 十 年 来 ， 汽 车 销售 竞争 十 分 激烈 ， 客 户 要 求 了 解 相 关 汽 车 性 能 并 与 不 同 的 
汽车 模型 进行 对 比 ， 纵 向 性 能 《〈 最 高 车 速 、 加 速度 、 怜 坡度 和 牵引 力 等 ) 是 对 比 
汽车 性 能 比较 直 白 并 且 没 有 任何 争议 的 方法 。 相 反 ， 对 比 燃 油 经 济 性 和 排放 验证 汽 
车 性 能 是 比较 有 争议 的 方法 。 

过 测 功 机 测量 汽车 的 一 个 循环 工 况 可 确定 所 建立 的 量化 汽车 燃油 经 济 性 模型 。 
循环 工 况 包括 所 指定 的 速度 -位 移 数据 所 形成 的 一 系列 的 数据 点 ， 模 拟 不 同 的 循环 工 
况 需 要 不 同 的 汽车 操作 ， 例 如 市 郊 循环 、 市 区 循环 、 高 速 公路 循环 和 综合 循环 。 

尽管 这 些 方法 被 国际 所 接受 ,但 是 不 同 国家 和 地 区 之 间 存 在 差异 。 因 此 ， 对 不 
同 国家 之 间 的 汽车 的 燃油 经 济 性 进行 对 比 十 分 困难 ! 一 般 来 说 ,循环 工 况 目前 出 现 
在 欧洲 、 美 洲 和 亚洲 这 三 个 较 大 的 汽车 市 场 ， 循 环 工 况 的 差异 在 某 种 程度 上 反映 了 
不 同 地 区 的 驾驶 模式 。 实 际 情 况 更 加 复杂 ， 不 同 国 家 和 地 区 对 燃油 经 济 性 和 汽车 排 
放 有 不 同 的 目标 ， 这 对 于 在 全 球 范围 内 生产 销售 汽车 的 制造 商 来 说 ， 满 足 不 同 地 区 
市 场 的 不 同 标准 非常 困难 。 

由 于 地 区 之 间 的 差异 ， 循 环 工 况 测试 在 本 行业 中 具有 很 大 的 争议 。 但 是 从 消费 
者 的 角度 来 看 ， 这 是 极 具 争 议 的 ， 因 为 在 实际 驾驶 情况 下 ， 汽 车 几乎 不 可 能 完全 达 
到 循环 工 况 下 的 理想 性 能 。 在 工程 领域 ， 通 过 重复 循环 工 况 的 试验 条 件 测试 和 测量 
得 到 期 望 的 结果 ， 这 样 的 试验 条 件 只 是 无 数 实际 驾驶 工 况 中 比较 典型 的 一 部 分 。 然 
而 ， 最 主要 的 优势 是 ， 汽 车 在 一 般 工 况 和 重复 工 况 下 是 可 以 对 比 的 。 不 过 ， 消 费 者 
和 流行 的 汽车 杂志 都 认可 销售 汽车 时 标记 在 汽车 风 窗 玻璃 上 的 数据 ， 并 将 其 作为 评 
判 标 准 。 

在 欧盟 ， 乘 用 车 的 燃油 经 济 性 测试 可 通过 两 个 循环 工 况 得 到 ， 一 个 是 市 区 循环 
工 况 ， 另 一 个 是 市 郊 循环 工 况 。 市 区 循环 工 况 测试 (ECE-15) 在 1999 年 开始 使 
用 ， 它 模拟 汽车 在 平均 车 速 为 18. 7km/h, feit 4E 38 7g 50km/h 行驶 4km 时 的 循环 
Toi; 而 市 郊 循环 工 况 (EUDC) 模拟 的 是 汽车 在 市 内 公路 和 高 速 公 路 混合 行驶 的 
循环 工 况 ， 它 在 平均 车 速 为 62. 6km/h， 最 高 车 速 为 120km/h 的 路 况 下 持续 400s fF 
驶 。 在 美国 ， 测 试 程序 是 由 美国 环境 保护 局 (EPA) 管理 ，2008 年 进行 了 改善 ， 
将 测试 分 为 五 个 独立 部 分 ， 然 后 引用 汽车 销售 信息 加 权 给 环境 保护 局 的 城市 和 公路 
图 ， 得 到 的 实际 燃油 经 济 性 的 数据 比 欧 盟 的 数据 更 可 信 。 

让 人 困惑 的 是 ， 燃 油 经 济 性 在 全 世界 仍然 使 用 不 同 的 单位 。 例 如 ， 尽 管 美国 和 
英国 都 使 用 英里 每 加 仑 (mpg) 作为 单位 ， 但 是 仍然 无 法 比较 ， 因 为 美国 的 1 加 仑 
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相当 于 英国 的 0. 83 加 仑 ! 在 欧洲 和 亚洲 ， 耗 油 量 使 用 的 单位 是 LZ100km。 耗 油 量 
与 mpg 是 成 反比 的 ，mpg 越 大 ， 耗 油 量 越 小 (30mpg = 9. 4L/100km, 50mpg = 
5. 6L/100km) 。 

然而 ， 大 多 数 汽车 分 析 师 都 认为 典型 的 实际 驾驶 工 况 比 循环 工 况 更 有 说 服 力 。 
实际 上 ， 这 意味 着 循环 工 况 中 的 加 速度 和 减速 度 比 实际 驾驶 工 况 中 的 加 速度 和 减速 
度 小 。 在 21 世纪 初 ， 混 合 动力 总 成 受到 人 们 的 青睐 ， 这 迫使 人 们 去 关注 混合 动力 
的 燃油 经 济 性 。 业 内 一 直 有 个 争论 ， 混 合 动力 汽车 的 动力 总 成 是 否 比 内 燃 机 发 动机 
总 成 更 加 适合 在 循环 工 况 下 运行 。 例 如 ， 混 合 动力 汽车 在 拥挤 的 城市 公路 上 起 动 和 
停车 的 驾驶 工 况 下 能 够 提供 最 大 范围 的 改进 。 因 此 ， 有 人 认为 大 多 数 的 四 驶 工 况 都 
倾向 于 市 内 运行 工 况 和 仍 速 工 况 ， 还 有 人 忽视 混合 动力 潜在 的 价值 ， 但 是 各 有 各 的 
观点 ! 

关于 排放 问题 有 两 个 方面 ， 都 被 称 为 尾气 排放 ， 这 样 称 呼 的 原因 很 明显 就 是 因 
为 尾气 是 燃烧 过 程 的 产物 通过 排 气管 排放 出 来 的 。 第 一 种 是 污染 物 的 排放 ， 污 染 物 
包括 一 氧化 碳 (CO), RAAH (HC) 和 和 所 氧化 物 (NOx ) 。 欧 洲 在 20 世纪 90 
年 代 初 最 先 颁布 发 动机 污染 物 排 放 标 准 来 减少 汽车 污染 ， 这 使 得 乘 用 车 污染 物 排 放 
得 到 改善 。2011 年 欧洲 对 乘 用 车 制定 了 更 严格 的 欧洲 5 号 尾气 排放 标准 法 规 ， 欧 
洲 6 号 尾气 排放 标准 适用 于 所 有 的 商用 车 和 乘 用 车 。 
第 二 种 是 汽车 二 氧化 碳 (CO) 排放 水 平 。 进 入 21 世纪 环境 问题 引起 了 全 世 
界 的 广泛 关注 ， 当 时 建立 了 一 种 计算 碳 排放 的 方法 ， 这 个 方法 目前 已 经 深入 我 们 生 
活 的 方方面面 。 从 2001 年 开始 ， 英 国 的 汽车 税收 已 经 与 新 车 C0, 排 放量 建立 一 定 
的 关系 ， 对 于 排放 不 超过 100g/km 的 汽车 免除 公路 税收 。 在 2008 年 通过 了 更 加 严 
厉 的 法 案 ， 要 求 到 2015 年 欧洲 汽车 制造 商 将 新 车 平均 的 C0, 排 放量 前 减 到 
130g/km., 































































































1.4 驾驶 行为 


尽管 本 书 的 重点 是 汽车 或 发 动机 的 动力 总 成 ， 但 是 了 解 汽 车 在 公路 上 的 行驶 状 
况 也 很 重要 ， 完 整 的 汽车 驾驶 系统 应 该 包括 汽车 和 驾驶 人 。 图 1.5 描述 了 完整 的 汽 
车 驾驶 系统 ， 图 中 显示 驾驶 人 作为 反馈 的 控制 者 监控 汽车 的 性 能 ， 将 反馈 的 这 些 信 
息 与 他 所 需要 的 加 速 踏板 、 制 动 踏板 和 档 位 选择 等 信号 进行 对 比 。 从 动态 角度 来 
说 ， 实 际 上 相当 于 一 个 控制 系统 。 因 此 ， 在 设计 汽车 工程 系统 时 ， 必 须 考 虑 驾驶 人 
作为 一 个 控制 者 的 情况 。 

从 主观 的 角度 来 说 ， 驾 驶 人 的 特点 是 : 

1) 敏感 。 

2) 可 控 。 

3) 可 重复 。 
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图 1.5 驾驶 人 -汽车 系统 中 汽车 纵向 性 能 示意 图 








4) 稳定 。 

5) 有 较 小 的 时 间 沸 后 。 

6) 线性 。 

7) 无 突然 变化 。 

关于 驾驶 人 对 汽车 纵向 控制 的 研究 被 称 为 “操纵 性 能 ”" ， 这 种 性 能 可 作为 客户 评 
论 新 型 动力 总 成 组 件 的 重要 部 分 。 它 从 2000 年 起 投入 工业 应 用 ， 作 为 评价 如 双 离 合 
器 变速 器 和 无 级 变速 器 等 新 型 变速 器 换 档 稳定 性 的 标准 。 驾 驶 人 主观 感觉 的 评判 步骤 
已 经 被 纳入 专业 汽车 工具 软件 包 中 ， 如 AVL-DRIVE。 这 种 方法 已 经 成 为 一 种 客观 测 
量 方法 ， 它 基于 驾驶 人 通过 一 系列 词汇 进行 客观 评价 ， 如 颠 艇 、 和 急 加 速 、 急 减速 、 反 
冲 、 反 应 延迟 、 振 荡 、 波 动 和 后 冲 等 ， 其 中 一 些 词 描述 得 更 直 白 。 

汽车 性 能 计算 和 模拟 时 需要 如 图 1.5 所 示 的 完整 系统 中 驾驶 人 的 数学 模型 。 下 
一 节 将 会 讨论 “前 向 ”仿真 建 模 ， 需 要 一 个 驾驶 人 模型 在 指定 循环 工 况 下 合理 地 
控制 加 速 踏 板 和 制 动 踏板 。 这 种 方法 经 常 使 用 简单 的 PID 控制 器 模型 ， 这 种 模型 很 
适合 记录 车速, 但 并 不 代表 实际 的 驾驶 人 行为 ， 因 为 它 可 能 包含 一 种 可 预见 性 
因素 。 


1.5 EREN 


本 书 的 理念 是 基于 模型 方法 分 析 和 理解 动力 系统 的 设计 ， 根 本 目的 是 解释 组 件 
的 功能 ， 基 于 组 件 的 性 能 通过 数学 模型 描述 组 件 的 运行 状况 。 然 后 将 组 件 组 合成 一 个 
构成 完整 的 动力 系统 ， 横 型 结果 可 以 作为 汽车 设计 的 重要 工具 。 因 此 ， 通 过 分 析 法 了 
解 动力 系统 基本 的 运行 状况 ， 其 分 析 结 果 对 汽车 工程 师 非 常 具有 实际 意义 。 

书 中 使 用 的 模型 十 分 简单 ， 并 提供 一 些 例 子 在 MATLAB/Simulink 环境 中 计算 ， 
利用 得 到 的 结果 来 描述 模型 。 因 此 ， 很 容易 通过 MATLAB/Simulink 推导 控制 方程 ， 
对 计算 结果 编程 得 到 完整 的 步骤 。 由 于 本 书 讲述 的 都 是 基本 问题 ， 因 此 无 论 对 学 生 或 
工程 师 来 说 都 需要 自己 尝试 完成 所 有 步 又 ， 因 此 本 书 具 有 指导 意义 。 

在 指定 的 循环 工 况 中 计算 汽车 的 性 能 有 两 种 方法 ， 通 常 新 手 很 难 掌握 这 两 种 方 
法 。 最 常用 的 模拟 是 “后 向 ”计算 ， 这 就 意味 着 知道 并 使 用 速度 -位 移 数 据 中 的 每 
个 点 得 到 汽车 速度 和 加 速度 ， 也 可 以 通过 动力 总 成 的 逆向 操作 计算 所 有 组 件 的 速 
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度 、 加 速度 、 转 矩 和 能 量 。 这 个 过 程 只 是 简单 地 重复 循环 工 况 中 的 所 有 点 ， 最 终 将 
结果 总 结 在 一 起 ， 这 是 预测 汽车 在 循环 工 况 中 的 性 能 最 简单 、 最 常用 的 方法 。 

男 一 种 方法 称 为 “前 向 ”仿真 。 这 种 方法 除了 需要 汽车 模型 之 外 还 需要 驾驶 
人 模型 。 驾 驶 周期 是 一 个 目标 轨迹 ， 驾 驶 人 沿 着 这 个 轨迹 驾驶 汽车 ， 将 仿真 作为 一 
个 传统 的 时 程 仿真 ， 包 括 集 成 的 动态 方程 。 为 了 实时 模拟 驾驶 人 在 汽车 上 的 行为 ， 
需要 对 动力 单元 开发 控制 系统 。 

为 了 更 加 详细 地 分 析 动 力 元 件 和 动力 系统 ， 还 需要 一 些 商 业 软 件 。 这 些 软 件 被 
广泛 地 使 用 在 世界 各 地 的 汽车 设计 办 公 室 中 ， 并 能 提供 可 靠 的 工程 系统 应 用 ， 但 是 
它们 只 考虑 了 很 少 的 机 械 结 构 信 息 。 这 些 软 件 包括 : 

1) ADVISOR: 在 1994 年 由 美国 能 源 部 可 再 生 能 源 实验 中 心 (NREL) 为 交通 
运输 技术 和 系统 设计 ， 这 是 十 分 方便 的 高 级 汽车 模拟 器 ， 它 能 够 迅速 地 评估 出 传统 
汽车 、 电 动 汽车 、 混 合 动力 汽车 、 燃 料 电池 汽车 性 能 和 燃油 经 济 性 ， 在 2003 年 由 
AVL 获得 。 

2) AVLCRUISE; 用 于 传统 汽车 和 未 来 概念 车 及 其 传动 系统 分 析 。 

3) AVL-DRIVE: 用 于 操纵 性 能 评估 。 

4) CarSim: 针对 汽车 制 动 、 转 向 、 加 速度 响应 的 汽车 性 能 。 

5) IPG CarMaker: 针对 汽车 制 动 、 转 向 、 加 速度 响应 的 汽车 性 能 。 

6) Dymola: 针对 汽车 和 其 他 工业 应 用 的 多 体系 统 动力 学 软件 。 

7) WAVE: 一 维 发 动机 和 气体 动力 学 仿真 也 包括 一 个 动力 传动 系统 模型 ， 可 
对 整 车 仿真 。 

8) SimDriveline: 描述 仿真 环境 中 的 动力 传动 系统 。 

9) Easy5 : 对 动态 物理 系统 进行 多 自由 度 建 模 。 


1.6 本 书 的 目的 与 意义 


本 书 的 目的 是 对 汽车 动力 系统 的 设计 提供 一 个 全 面 综合 的 概述 分 析 。 主 要 有 以 
下 目标 : 

1) 描述 汽车 动力 系统 设计 系统 方法 的 概括 。 

2) 提供 分 析 和 设计 动力 组 件 的 相关 信息 ， 尤 其 是 

D 内 燃 机 。 

(2 变速 器 。 

(3 传动 系统 组 件 。 

3) 分 析 汽 车 的 纵向 动态 特性 来 预测 汽车 性 能 。 

4) 分 析 和 讨论 汽车 的 燃油 经 济 性 。 

5) 分 析 传 动 系统 的 扭转 动态 特性 。 

6) 描述 混合 动力 组 件 的 基本 原理 以 及 运用 在 混合 动力 汽车 上 的 结构 。 
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1 汽车 动力 总 成 基本 概念 eoc 





7) 描述 一 些 汽 车 运行 中 出 现 问题 的 例子 。 
8) 用 MATLAB 作为 分 析 工 具 描 述 动力 总 成 性 能 相关 案例 。 


扩展 阅读 


本 书 列举 的 参考 文献 都 提供 了 一 些 汽车 工程 、 内 燃 机 、 变 速 器 和 混合 动力 汽车 
相关 的 优秀 背景 信息 ， 为 了 更 加 了 解 动力 系统 的 分 析 ， 这 些 文献 都 值得 阅读 。 
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2 内 燃 机 动力 特性 





2.1 概述 


发 动机 对 汽车 的 整体 性 能 起 着 主导 作用 ， 在 人 研究 汽车 性 能 前 ， 首 先 要 研究 发 动 
机 的 特性 。 内 燃 机 是 复杂 的 系统 ， 对 其 进行 全 面 分 析 需 要 物理 、 化 学 、 热 力学 、 流 
体力 学 、 机 械 学 、 电 气 和 电子 控制 等 多 学 科 知 识 。 对 现代 发 动机 而 言 ， 电 子 控制 系 
统 已 成 为 越 来 越 重要 的 组 成 部 分 ， 发 动机 控制 单元 (ECU) 可 以 通过 管理 发 动机 
运行 参数 来 实现 对 驾驶 性 能 、 油 耗 和 排放 控制 之 间 的 良好 兼顾 。 

传统 意义 上 的 内 燃 机 设计 文献 中 ,讨论 对 象 包括 : 工作 流体 、 热 力学 、 气 体 动 
力学 、 燃 烧 过 程 以 及 燃烧 室 设计 、 热 传导 、 发 动机 效率 、 摩 擦 、 排 放 和 污染 等 ， 而 
发 动机 运动 部 件 的 动力 学 及 作用 在 发 动机 轴承 和 零 部 件 上 的 负载 ， 通 常 是 在 关于 机 
械 设计 或 机 械 动 力学 的 书 中 介绍 。 男 一 方面 ， 在 汽车 动力 系统 设计 过 程 中 ， 需 要 将 
发 动机 性 能 作为 系统 输入 量 。 但 适用 于 汽车 动力 系统 分 析 的 重要 信息 无 法 在 上 述 书 
中 找到 ， 大 家 似乎 很 难 将 发 动机 设计 资料 应 用 于 汽车 动力 系统 设计 中 。 此 外 ， 由 于 
缺乏 足够 的 信息 ， 仅 用 发 动机 设计 类 的 书 中 全 负荷 脉 谱 图 所 描述 的 发 动机 特性 来 解 
释 汽车 的 运行 会 使 大 家 难以 理解 。 
本 童 描述 了 内 燃 机 全 工 况 下 的 性 能 ， 包 括 转 矩 产生 原理 、 特 性 以 及 汽油 机 和 柴 
油 机 建 模 。 重 点 是 在 汽车 动力 系统 分 析 中 所 需 的 发 动机 转 矩 产生 原理 ， 而 不 是 以 内 
燃 机 为 主题 的 书 中 所 描述 的 内 容 。 


2.2 发 动机 转 和 矩 产生 原理 


在 汽车 动力 系统 研究 中 ， 发 动机 的 动力 特性 至 关 重 要 ， 因 为 发 动机 产生 的 转 矩 
驱动 汽车 在 不 同 的 、 多 样 化 的 行驶 工 况 下 和 运行。 内 燃 机 将 燃油 中 的 化 学 能 转化 成 机 
械 能 驱动 曲轴 旋转 。 燃 油 中 的 化 学 能 在 发 动机 中 通过 燃烧 转化 成 热能 ， 燃 烧 过 程 产 
生 的 热量 使 发 动机 和 缸 内 气体 压力 迅速 上 升 ， 高 压气 体 膨胀 并 对 发 动机 缸 内 表面 产生 
推力 ， 该 推力 驱动 发 动机 的 曲柄 连 杆 机 构 ， 并 最 终 使 曲轴 旋转 。 内 燃 机 的 曲轴 通常 
与 变速 器 耦合 。 
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2 内 燃 机 动力 特性 @e@e@ 

大 多 数 内 燃 机 属于 往复 活塞 式 ， 活 塞 在 发 动机 气缸 内 做 往复 运动 。 往 复式 发 动 
机 包括 单 和 机 和 气 饶 按照 不 同 几何 构 型 排列 的 多 所 机。 内 燃 机 可 通过 不 同方 式 进 行 
分 类 , 但 最 常见 的 是 按照 着 火 方式 分 类 ， 可 分 为 火花 点 火 CSI) MEREK 
(CI)。SI 和 CI 发 动机 燃烧 过 程 完全 取决 于 发 动机 中 所 使 用 的 燃油 的 性 质 ， 由 于 SI 
和 CI 发 动机 燃烧 过 程 存在 较 大 差异 ， 所 形成 的 各 种 废气 种 类 和 数量 也 不 同 。 
2.2.1 发 动机 运行 模式 

在 活塞 往复 式 发 动机 中 ， 曲 柄 连 杆 机 
构 是 将 活塞 往复 运动 转换 成 曲轴 旋转 运动 
的 基本 装置 。 类 似 于 滑 块 的 活 春 在 气缸 内 — ^ue 
部 移动 ， 在 气门 和 上 收 管 的 配合 下 使 缸 内 气 
体 压 缩 和 膨胀 。 图 2. 1 是 单 生机 曲柄 连 杆 
机 构 示 意图 。 当 曲轴 转角 o 为 0" 时 ， 由 于 
活塞 运行 到 此 点 时 速度 为 零 ， 故 该 位 置 为 
上 止 点 〈TDC) 。 曲 轴 旋 转 180" 使 活塞 从 上 
止 点 运动 到 气缸 底部 ， 此 时 活塞 的 速度 又 
是 零 ， 该 位 置 为 下 止 点 (BDC)。 在 曲轴 旋 
转 180°* 时 ,活塞 走 过 的 距离 称 作 一 个 行程 ， ”图 2.1 
它 是 曲柄 半径 的 两 倍 。 曲 轴 再 旋转 180°, 
活塞 从 下 止 点 运行 到 上 止 点 ， 其 运行 轨迹 与 之 前 的 从 0° 到 180° 正 好 相反 。 

往复 式 发 动机 完成 一 个 燃烧 循环 需要 四 个 基本 过 程 ， 即 进 气 、 压 缩 、 做 功 和 
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生机 曲柄 连 杆 机 构 示 意图 
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2.2.1.1 四 冲程 发 动机 
在 一 个 完整 的 工作 循环 中 具有 气门 











四 个 不 同 活塞 行程 的 发 动机 称 为 四 
冲程 发 动机 。 在 四 冲程 发 动机 中 ， 过 证 
活塞 要 经 过 四 个 行程 来 完成 一 个 热 S 
力学 循环 过 程 ， 昌 加 必须 转 两 图 使 。 ,人 =y 
活塞 完成 四 个 行程 。 图 2. 2 是 典型 loy 
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LL 


















的 四 冲程 发 动机 组 成 示意 图 ， 包 括 FEX 





AUTRE 
活塞 、 气 缸 盖 、 气 门 和 气 道 。 | 7 
进 气 行程 从 活塞 位 于 上 止 点 时 i 
开始 ， 此 时 进 气门 打开 ， 排 气门 关 图 2 2 典型 的 四 冲程 发 动机 组 成 











闭 。 随 着 活塞 向 下 止 点 移动 ， 新 人 鲜 空气 (或 混合 气 ) HAA, MARAA TIE 
点 时 ， 第 一 个 行程 结束 ， 进 气门 关闭 。 接 着 活塞 继续 由 下 止 点 向 上 止 点 移动 并 压缩 
气缸 内 的 气体 ， 到 达 上 止 点 时 ， 压 缩 行程 结束 ， 此 时 进 排 气门 关闭 。 随 着 缸 内 气体 
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开始 燃烧 并 膨胀 ， 做 功 行程 开始 ， 推 动 活塞 向 下 止 点 运动 。 在 下 止 点 处 第 四 个 并 且 
是 最 后 一 个 行程 开始 ， 此 时 排 气门 打开 使 高 压 燃 烧 产物 排出 气缸 。 活 塞 向 上 止 点 运 
动 有 助 于 推动 废气 排出 气缸 。 表 2. 1 总 结 了 这 四 个 行程 

R21 往复 式 发 动机 的 四 个 行程 

































































活塞 位 置 
序号 行程 - TAS 进 气门 排 气门 曲轴 转角 /° 
行程 开始 行程 结束 
1 进 气 TDC BDC 打开 关闭 0 -180 
2 压缩 BDC TDC 关闭 关闭 180 ~360 
3 做 功 TDC BDC 关闭 关闭 360 ~ 540 
4 排 气 BDC TDC 关闭 打开 540 ~720 
表 2.1 中 给 出 的 气门 打开 和 关闭 时 刻 所 对 应 的 曲轴 转角 只 是 理论 值 ， 与 实际 情 


况 会 有 所 不 同 。 例 如 ， 当 下 一 个 进 气 行 程 开始 时 ， 最 好 使 排 气 门 多 打开 一 段 时 间 ， 
目的 是 使 已 燃气 体 利用 自身 能 量 自行 排出 气 氏 (同时 新 鲜 空气 也 会 将 已 燃气 体 推 
出 气缸 ) ， 这 可 以 为 新 鲜 空 气 提供 更 多 的 空间 并 提高 燃烧 效率 。 同 样 ， 当 活塞 在 压 
缩 行 程 开始 向 上 止 点 移动 时 ， 最 好 是 继续 保持 进 气 门 打 开 一 段 时 间 ， 以 利用 流动 惯 
性 使 空气 继续 流入 气 饶 。 
2.2.1.2 二 冲程 发 动机 

二 冲程 发 动机 在 两 个 活塞 行程 
中 就 能 完成 一 个 工作 循环 的 四 个 基 
本 过 程 。 在 二 冲程 发 动机 中 ， 取 消 。 排 所 筷 < 一 一 
了 进 气 门 和 排 气 门 ， 用 分 别 位 于 气 
饶 壁 和 曲轴 箱 上 的 排 气 孔 和 进 气 孔 
来 代替 。 当 活塞 在 气 氏 内 做 往复 运 
动 时 ,会 将 进 排 气 孔 关 闭 或 打开 
(图 2.3)。 

以 燃烧 行程 作为 循环 的 起 点 ， ap — 
燃烧 室 中 的 混合 气 像 在 四 冲程 发 动 
机 中 一 样 在 上 止 点 处 被 点 燃 ， 活塞 
向 下 运动 并 打开 排 气孔 ， 使 高 压 已 
燃气 体 从 气 和 中 流出 ,活塞 的 下 行 图 2.3 典型 二 冲程 发 动机 示意 图 
同时 压缩 在 曲轴 箱 中 的 气体 。 随 着 
活塞 继续 下 行 ， 扫 气孔 打开 ， 曲 轴 箱 内 的 压缩 气体 经 过 扫 气 道 进入 燃烧 室 ， 并 将 燃 
烧 产物 通过 排 气孔 排出 。 这 样 ， 在 活塞 的 一 个 行程 里 完成 了 燃烧 和 排 气 行程 。 而 活 
塞 上 行 在 压缩 燃烧 室内 气体 的 同时 还 会 降低 曲轴 箱 中 的 气压 ， 使 得 大 气压 力 能 够 将 
新 鲜 空 气 充 人 曲轴 箱 中 ， 随 着 活塞 进一步 上 行 ， 压 缩 行 程 将 会 结束 ， 进 气 和 压缩 行 
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2 内 燃 机 动力 特性 ee: 


程 在 单个 活塞 上 行 过 程 中 完成 ， 同 时 一 个 新 的 循环 又 会 重新 开始 。 

由 于 二 冲程 发 动机 完成 一 个 工作 循环 比 四 冲程 发 动机 快 ， 并 且 不 需要 气门 及 其 
传动 机 构 ， 因 此 看 起 来 二 冲程 发 动机 似乎 更 有 优势 。 但 是 ， 实 际 上 四 冲程 发 动机 热 
效率 比 二 冲程 发 动机 高 ， 尤 其 是 对 高 速 发 动机 。 二 冲程 发 动机 主要 用 于 摩托 车 上 的 
小 型 点 燃 式 发 动机 和 船用 大 型 低速 压 燃 式 发 动机 上 。 由 于 在 压 燃 式 发 动机 循环 中 ， 
换 气 过 程 中 损失 的 是 空气 ， 因 此 对 于 大 型 低速 压 燃 式 发 动机 ， 应 用 二 冲程 循环 或 四 
冲程 循环 各 具 优 势 ( 见 2.2.2 市 )。 

本 音 后 面 讨 论 的 发 动机 均 为 四 冲程 发 动机 。 


2.2.2 发 动机 燃烧 


常 所 说 的 发 动机 是 指 汽油 机 或 柴油 机 ， 但 根据 着 火 和 燃烧 性 质 不 同 ， 术 语 
“KEAK” (SD 和 “压缩 着 火 ” (CI) 更 适合 于 描述 发 动机 。 在 点 燃 式 发 动机 
中 ， 空 气 和 燃油 通常 在 火花 点 火 开 始 燃 烧 之 前 预先 混合 。 在 压 燃 式 发 动机 中 ， 人 燃油 
被 喷 人 热 的 高 压 空气 中 形成 可 燃 混合 气 后 开始 燃烧 。 

为 了 获得 理想 的 燃烧 效果 ， 燃 油 量 和 进入 的 空气 量 必须 精确 配 比 。 实 际 上 ， 根 
据 燃 烧 化 学 理论 ， 燃 油 要 实现 完全 燃烧 ， 一 定量 的 燃油 分 子 必须 与 对 应 数量 的 空气 
分 子 相 匹 配 ， 这 个 空气 /燃油 比值 称 为 理论 空 燃 比 ， 同 时 在 发 动机 的 燃烧 中 应 使 空 
燃 比 尽 可 能 接近 理论 值 。 更 多 的 细节 会 在 下 面 的 章节 中 讨论 。 
2.2.2.1 点 燃 式 发 动机 燃烧 

在 点 燃 式 发 动机 中 ， 人 燃油 与 空气 是 在 进入 气 饶 之 前 的 进 气 系统 中 混合 。 过 去 使 
用 化 油 器 实现 燃油 与 空气 的 均 质 混合 ， 化 油 融 的 工作 原理 是 空气 流 过 文 丘 里 管 会 产 
生 压 降 ， 适 量 的 燃油 〈 在 较 高 压力 下 ) 从 浮子 室 流 入 文 丘 里 管 喉 口 处 的 空气 中 ， 
通过 节气 门 开 度 可 以 控制 文 丘 里 管内 的 空气 流量 ， 进 而 控制 进入 发 动机 的 燃油 量 。 
这 种 类 型 的 燃油 计量 对 大 气压 力 变 化 非常 敏感 ， 并 且 不 能 精确 控制 空 燃 比 ， 最 终 导 
致 发 动机 性 能 不 佳 ， 排 放 污 染 高 。 

现在 发 动机 中 的 燃油 喷射 系统 彻底 取代 了 化 油 器 ， 使 嘎 和 人 的 燃油 量 更 加 精确 。 
电子 控制 燃油 喷射 系统 通过 测量 空气 流量 来 计算 每 缸 喷 油 量 以 获得 良好 的 燃烧 。 

目前 有 两 种 燃油 喷射 系统 ， 即 节气 门 体 喷射 (TBI) 和 多 点 喷射 (MPI) TBI 
系统 类 似 于 化 油 器 ， 它 有 一 个 或 多 个 喷 油 器 ， 当 喷射 燃油 时 ， 燃 油 会 与 空气 混合 后 
进入 进 气 歧 管 中 ， 就 像 化 油 器 一 样 。 在 MPI 系统 中 ， 空 气 直接 进入 到 每 个 气缸 的 
进 气 道 ， 燃 油 是 在 通 向 每 个 气缸 的 入口 处 喷 和 人 并 与 空气 混合 。 因 此 ,在 MPI 系统 
中 ， 喷 油 顺 数量 与 气缸 数 相等 。MPI 系统 比 TBI 系统 更 有 效 : 首先 ， 在 MPI 系统 
中 ， 每 个 气缸 所 需 的 燃油 量 计 算 更 精确 ; 其次， 燃油 全 部 喷 和 人 气缸 ， 而 在 TBI 系统 
中 ， 部 分 与 进 气 政 管 表面 接触 的 燃油 会 依附 在 其 壁面 并 残留 下 来 。 
新 一 代 汽 油 机 喷射 系统 包括 汽油 直 喷 系统 (GDI) ,该 系统 使 用 了 压 燃 式 发 动 
机 中 的 喷射 理念 〈 见 2. 2.2.2 节 ) ， 它 将 燃油 直接 喷射 到 气缸 的 燃烧 室 中 。 该 系统 
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可 以 实现 柴油 机 的 燃油 经 济 性 和 传统 汽油 机 的 高 转速 特性 。 

燃油 喷射 点 燃 式 发 动机 的 工作 循环 描述 如 下 。 在 进 气 行程 ， 进 气门 打开 ， 空 气 
和 燃油 的 混合 气 被 吸入 气 红 (和 拭 内 直 喷 除外 )。 进 气门 关闭 后 ,活塞 向 上 运动 压缩 
后 内 气体 。 在 活塞 到 达 上 止 点 前 ， 火 花 塞 高 压 放电 ， 燃 烧 过 程 开 始 ， 人 燃油 燃烧 使 向 
内 温度 升 高 到 一 个 非常 高 的 值 ， 氏 内 压力 也 达到 一 个 峰值 ， 这 个 压力 推动 活塞 向 下 
运动 并 使 曲轴 产生 转 矩 。 做 功 行程 会 使 抽 内 温度 和 压力 下 降 ， 对 于 生 内 给 定 质 量 的 
燃油 和 空气 ， 最 佳 的 点 火 正 时 可 使 发 动机 转 矩 达到 最 大 。 

在 做 功 行程 结束 前 ， 排 气门 打开 ,已 燃气 体 通 过 排 气门 进入 排 气 道 和 排 气 歧 
管 。 此 时 和 缸 内 压力 相对 于 排 气 歧 管 压力 依然 很 高 ， 在 活塞 上 行 之 前 ， 这 个 压力 差 可 
以 将 大 部 分 燃烧 产物 排出 气缸 ， 排 气 行程 期 间 ， 活 塞 上 行将 剩余 的 燃烧 产物 推 人 排 
气 靶 管 中 。 排 气门 开启 时 刻 很 重要 ， 因 为 气门 开启 过 早 会 减少 作用 在 活塞 上 的 功 
(降低 输出 转 矩 ) ， 而 开启 过 迟 则 会 在 排 气 阶段 消耗 额外 的 功 〈 见 2.2.3.1 节 )。 

进 气门 在 上 止 点 前 提前 开启 和 排 气门 在 上 止 点 后 滞后 关闭 ， 可 以 用 新 鲜 混 合 气 
扫除 在 活塞 到 达 上 止 点 时 遗留 在 余 孙 容积 内 的 燃烧 产物 。 进 气门 和 排 气门 同时 开启 
的 这 个 阶段 称 为 气门 全 开 。 点 燃 式 发 动机 的 燃烧 过 程 分 为 四 个 阶段 ， 即 着 火 、 火 焰 
发 展 、 火 焰 传 播 和 后 燃 期 。 火 焰 发 展 有 时 被 认为 是 属于 第 一 阶段 ， 因 此 整个 燃烧 过 
程 可 分 为 三 个 阶段 。 火 焰 发 展区 间 是 在 火花 塞 放 电 和 一 小 部 分 燃油 -空气 混合 气 发 
生 燃 烧 这 两 个 时 间 点 之 间 ， 这 一 小 部 分 燃烧 的 混合 气 的 量 并 不 多 ,只 有 1% 、5% 
或 10% 。 在 这 一 阶段 ， 尽 管 着 火 发 生 而 且 燃 烧 过 程 开始 ， 但 发 动机 入 内 压力 上 升 
很 小 ， 所 做 的 有 用 功 也 很 少 。 

大 部 分 燃油 和 空气 在 火焰 传播 阶段 燃烧 ， 并 释放 了 大 约 90% 的 能 量 。 在 这 一 
阶段 ， 生 内 压力 大 幅度 提高 ， 因 此 发 动机 工作 循环 所 做 的 有 用 功 是 在 火焰 传播 阶段 
完成 的 。 剩 余 的 5% ~ 10% 燃油- 空气 混合 气 的 燃烧 发 生 在 后 燃 期 阶段 。 在 这 期 间 ， 
压力 迅速 降低 ， 燃 烧结 束 。 火 焰 发 展期 和 传播 期 合 在 一 起 的 持续 时 间 通 和 党 为 
30? ~90°, 
2.2.2.2 压 燃 式 发 动机 燃烧 

典型 的 四 冲程 柴油 机 在 进 气 行程 中 其 气门 打开 方式 与 汽油 机 相同 ， 唯 一 的 区 别 
是 柴油 机 在 这 一 行程 中 吸入 的 只 是 空气 。 柴 油 机 的 压缩 比比 汽油 机 高 ， 在 压缩 行 
程 ， 柴 油 机 中 的 空气 相 较 于 汽油 机 被 压 至 更 高 的 压力 和 温度 。 在 燃烧 阶段 ， 燃 油 被 
直接 喷 入 气 氏 ， 人 燃油 在 气 和 中 和 非常 热 的 空气 混合 ， 使 燃油 藻 发 、 自 燃 并 开始 燃 
烧 。 随 着 燃烧 的 完成 ,活塞 向 下 止 点 移动 开始 做 功 。 排 气 行程 也 与 汽油 机 相同 。 

对 于 柴油 机 ， 在 给 定 转速 下 ， 空 气 进 气 量 不 变 ， 输 出 功率 只 受 喷 人 的 燃油 量 控 
制 。 压 燃 式 发 动机 的 燃油 -空气 混合 气 与 点 燃 式 发 动机 在 本 质 上 是 不 同 的 。 在 点 燃 
式 发 动机 中 ， 提 供 的 是 均 质 混合 气 ， 在 燃烧 期 间 ， 火 焰 穿 过 混合 物 传播 。 然 而 在 压 
燃 式 发 动机 中 ， 燃 油 通过 位 于 喷 油 器 顶端 的 小 喷嘴 高 速 喷 出 ， 雾 化 成 小 油 滴 ， 并 穿 
过 燃烧 室 中 热 的 压缩 空气 ， 燃 烧 在 混合 气 分 布 不 均匀 的 多 点 发 生 ， 是 一 个 不 稳定 的 
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过 程 。 

燃油 喷射 后 ， 上 荣 油 机 的 燃烧 可 分 为 四 个 阶段 。 第 一 阶段 是 雾 化 阶段 ， 这 个 阶段 
中 燃油 雾 化 成 非常 小 的 油 滴 。 第 二 个 阶段 称 为 蒸发 汽化 ， 由 于 高 压缩 比 使 仙 内 空气 
温度 较 高 ， 燃 油 油 滴 蒸 发 得 非常 快 。 燃 油 菩 发 之 后 ， 高 喷 油 速率 结合 空气 运动 ， 使 
燃油 蒸气 与 空气 混合 形成 可 燃 混合 气 。 因 为 红 内 温度 高 于 柴油 的 自燃 点 ,已 经 混合 
的 燃油 -空气 在 燃烧 阶段 发 生 自 燃 。 气 饶 内 的 压力 随 着 燃油 -空气 混合 气 的 燃烧 而 上 
升 ， 这 缩短 了 剩余 燃料 的 蒸发 时 间 。 在 第 一 次 喷射 的 燃油 开始 燃烧 后 ， 其 他 燃油 会 
继续 喷 入 气 和 。 在 燃烧 开始 后 ， 所 有 处 于 可 燃 状 态 的 燃油 -空气 混合 气 快速 燃烧 ， 
燃烧 过 程 的 余下 过 程 受 燃油 喷射 速率 控制 。 由 于 在 压缩 行程 期 间 ， 只 有 空气 在 气 全 
内 被 压缩 ， 因 此 压 燃 式 发 动机 的 压缩 比 要 比 点 燃 式 发 动机 高 得 多 。 现 代 压 燃 式 发 动 
机 压缩 比 的 范围 是 14 ~24。 

发 动机 的 类 型 有 自然 吸 气 式 发 动机 〈 将 空气 直接 吸入 气缸 ) 和 增 压 发 动机 
(对 进 气 进行 压缩 )。 增 压 发 动机 包括 涡轮 增 压 发 动机 〈 进 气 经 过 排 气 驱动 的 涡轮 
压气 机 压缩 ) 和 机 械 增 压 发 动机 (通过 机 械 驱 动 的 压气 机 压缩 进 气 )。 这 两 种 增 压 
系统 都 是 通过 提高 单位 有 效 容积 的 进 气 量 来 提高 发 动机 的 输出 功率 。 


2.2.3 发 动机 热力 循环 


在 实际 发 动机 循环 中 《〈 进 气 、 压 缩 、 做 功 和 排 气 ) ， 向 内 物质 的 组 分 在 不 断 变 
化 ， 使 得 分 析 发 动机 实际 工作 过 程 较为 困难 ， 为 了 描述 发 动机 的 实际 工作 过 程 ， 通 
过 作出 如 下 假设 ， 将 发 动机 的 实际 循环 近似 地 用 理想 循环 代替 。 

1) 用 空气 替代 气缸 内 的 混合 气 ， 且 在 整个 循环 中 被 视 为 比热容 为 常数 的 理想 
气体 。 

2) 将 开 式 循环 (新 鲜 空气 进入 气 氏 ， 燃 烧 产 物 离开 发 动机 ) 通过 假定 排 气 反 
馈 到 进 气 系统 看 成 一 个 闭 式 循环 。 

3) 作为 理想 气体 的 纯 空气 不 能 燃烧 ， 假设 燃烧 过 程 为 绝热 的 加 热 过 程 。 

4) 假设 排 气 过 程 为 一 个 闭口 系统 的 绝热 放 热 过 程 。 

发 动机 实际 工作 过 程 也 被 理想 化 为 可 逆 过 程 ， 具 有 以 下 属性 : 

1) 假设 进 气 和 排 气 行程 都 是 定 压 ; 

2) 压缩 和 膨胀 过 程 近似 为 等 炉 过 程 ， 尽 管 在 循环 中 存在 少量 摩 氛 损 失 和 热 损 
失 ， 但 假设 这 些 过 程 都 是 可 道 、 绝 热 ; 

3) 点 燃 式 发 动机 的 燃烧 过 程 被 理想 化 为 一 个 定 容 过 程 ， 压 燃 式 发 动机 的 燃烧 
过 程 被 理想 化 为 定 压 过 程 ; 

4) 废气 排放 近似 为 定 容 过 程 。 

理想 空气 循环 是 确定 发 动机 热效率 和 性 能 的 基础 。 这 些 循 环 可 绘制 成 如 上 所 述 
包括 定 压 、 定 容 或 等 炉 过 程 的 p -VV 图 。 男 一 方面 ， 气 体 压力 作用 在 活塞 上 的 功 可 


以 通过 和 dy 积分 算出 。 因 此 ， 一 个 发 动机 循环 所 做 的 功 是 p — V 图 中 循环 过 程 曲 
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线 所 围 成 的 面积 。 往 复式 发 动机 的 p -V 图 称 为 示 功 图 ， 


基础 。 
2.2.3.1 火花 点 火 发 动机 

图 2. 4 所 示 的 奥 托 循环 是 常用 来 表示 火 
花 点 火 发 动机 工作 过 程 的 理论 循环 。 假 定 在 
循环 中 使 用 定 质 量 的 空气 作为 工作 流体 ， 活 
塞 从 下 止 点 运动 到 上 止 点 ， 然 后 不 断 往 复 运 
动 。 奥 托 循环 的 进 气 行程 开始 时 活塞 位 于 上 
止 点 (0 点 ) ， 进 气压 力 恒定 。 实 际 的 节气 
门 发 动机 的 进 气 过 程 会 因 空气 节 流 而 造成 压 
力 损失 ,与 奥 托 循环 有 所 差异 ， 因 此 ,图 
2.4 表示 的 只 是 节气 门 全 开 时 的 状态 。 压 缩 
行程 是 一 个 等 炉 过 程 ， 活 塞 由 下 止 点 运动 到 
上 止 点 《从 1 点 到 2 点 )。 在 实际 发 动机 中 ， 
压缩 行程 开始 时 进 气门 并 未 完全 关闭 ， 而 且 
火花 塞 在 上 止 点 前 点 火 ， 因 此 循环 会 受到 这 























些 因素 的 影响 。 从 2 点 到 3 点 的 加 热 过 程 代表 了 





压力 




















评价 发 动机 性 能 的 


Di 





上 止 点 体积 F 止 点 K 


2.4 点 燃 式 发 动机 的 标准 奥 托 循环 





然 烧 过 程 ， 实 际 发 动机 的 燃烧 过 程 


是 在 接近 定 容 状态 下 进行 的 。 在 这 一 阶段 ， 大 量 的 热量 被 加 入 到 空气 中 ， 使 空气 温 
度 上 升 到 3 点 的 峰值 温度 。 定 容 加 热 过 程 期 间 温 度 的 升 高 也 使 得 3 点 处 压力 升 高 。 
燃烧 后 的 做 功 行程 (从 3 点 到 4 点 ) 在 奥 托 循环 中 近似 为 等 依 过 程 。 只 要 该 行程 








是 无 摩擦 和 绝热 的 ， 这 个 假设 就 可 以 成 立 。 





在 奥 托 循环 中 ， 从 4 点 回 到 1 点 的 定 容 压 降 过 程 代表 自由 排 气 过 程 。 活 塞 从 下 
止 点 行进 到 上 止 点 时 为 排 气 行程 ， 从 1 点 到 0 点 是 发 生 在 一 个 大 气压 下 的 恒 压 排 气 
行程 。 在 曲轴 旋转 两 圈 之 后 ， 活 塞 位 于 上 止 点 时 ， 新 的 循环 开始 。 

需要 注意 的 是 ， 在 奥 托 循环 中 从 0 点 到 1 点 的 过 程 和 从 1 点 到 0 点 的 过 程 从 热 
力学 角度 看 是 相对 的 两 个 过 程 ， 并 在 一 个 完整 周期 内 相互 抵消 。 因 此 在 循环 分 析 




















中 ， 就 不 再 需要 底部 的 线 。 







































































通过 分 析 每 个 行程 的 特性 可 以 获得 循环 的 热力 学 性 能 。 理 想 气 体 方程 见 
表 2.2。 
表 2.2 理想 气体 方程 
1 基本 关系 式 pV = mRT 
2 比 体积 方面 pv = RT 
3 比 质量 方面 p = pRT 
4 ART (绝热 -可 逆 ) 过 程 pw = cte 
5 B EU! Tot! = cte 
6 定 容 过 程 q = c, AT 
7 定 压 过 程 q = AT 
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奥 托 循环 热效率 nr 定义 为 循环 净 输 出 比 功 w,。。，( 单 位 质量 燃油 产生 的 功 ) 和 
循环 净 输 入 比 能 量 〈 单 位 质量 燃油 燃烧 放出 的 热量 ) 的 比值 








gr (Otto) = P (2. 1) 
净 输 出 比 功 是 由 做 功 行程 (2-3) 中 的 输入 能 量 减 去 排 气 行程 (4-1). 中 的 输 
出 能 量 得 到 
Wnet — din 7 dou. = 42-3 一 44-1 (2. 2) 
由 表 2. 2 中 定 容 过 程 基 本 方程 可 得 
4 .3 = e, (T; - T3) (2.3) 
qai = Cc,(T - T4) (2.4) 





XU, c, 是 定 容 比热容 ，7 是 温度 。 
代入 式 (2.1)， 得 到 
[qa | -1 Tı - T, 



































qr (Otto) 2 1 - i (2.5) 
1d23 | T; - T, 
3B E ASH Hs A8 rp SECRETA Rn d REL IRIR Oe ZR. BRAKE VA fI AES 
gr (Otto) = 1 v (2. 6) 
2 
Xp—4- SER HSARIERR (1 -2) ， 可 以 写 出 
T; [t inc 2.7 
LA i) (2.7) 
式 中 ," 是 比 体积 ; 5 = 志 ， 即 定 压 比热容 与 定 容 比 热 容 之 比 。 
压缩 比 rc 定义 为 最 大 容积 与 最 小 容积 之 比 : 
re = £ = 2 (2 8) 
Tos poe n i 
结合 式 (2.6) ~ 式 (2.8) ， 得 出 
k-1 
nr(Otto) 2 1- (1) (2.9) 
Tc 











X (2.9) 非常 有 用 ， 因 为 如 果 知 道 了 压缩 比 ， 就 可 以 确定 循环 热效率 。 同 时 
也 表明 压缩 比 是 发 动机 的 一 个 重要 参数 ， 提 高 压缩 比 可 以 提高 循环 热效率 ， 如 图 
2.5 所 示 。 

在 实际 应 用 中 ， 点 燃 式 发 动机 的 压缩 比 大 小 受 条 件 限 制 ， 在 压缩 阶段 后 期 ， 必 
须 防止 燃料 -空气 混合 气 在 高 温 下 发 生 自 燃 。 自 燃 的 倾向 与 燃料 的 辛 烷 值 有 关 ， 高 
辛 烷 值 的 燃料 允许 使 用 更 高 的 压缩 比 。 由 于 受 此 限制 ， 商 用 点 燃 式 发 动机 的 压缩 比 
通常 小 于 10。 

下 面 是 奥 托 循环 的 其 他 方程 式 。 
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热效率 (%) 





压缩 比 


图 2.5 奥 托 循环 的 热效率 随 压缩 比 变 化 的 曲线 





在 一 个 循环 中 总 的 燃烧 能 量 (热量 ) 为 
Qj. = m,c (T; - T) = mme Quy (2.10) 
WP, om, 和 m; 分 别 是 混合 物 的 质量 和 燃油 的 质量 ; e M Qnvy 分 别 是 燃烧 效率 和 
燃油 的 热 值 。 
从 式 (2. 10) 可 得 温度 升 高 值 为 
NeQHv m, 
AT, 4 = T4 = T, = za en E (2. 11) 
式 中 , AF 是 空 燃 比 ; m, 是 一 个 循环 的 残余 废气 质量 。 
使 用 式 (2.1), 3X (2.3) 和 式 (2.9), ， 净 输出 比 功 为 











Q 
Wa = NTI2-3 — NTN: aria E (2. 12) 
那么 循环 净 输 出 功 是 
Q 
Wei = maW.aa — DT). uera iiai z) (2. 13) 
平均 指示 有 效 压力 定义 为 
Waer Wiet 
— (2.14) 





Pime — z 
ke~ Va ~ Ya 
四 冲程 发 动机 某 一 转速 (单位 : r/min) 下 的 指示 功率 为 
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nW ao 
EDT (2.15) 
如 果 机 械 效 率 qu, 已 知 ， 输 出 的 有 效 功 率 和 平均 有 效 压 力 为 
Pp = NaP: (2.16) 
Phme = NmPime (2.17) 
发 动机 输出 有 效 转 矩 是 
30P, 
T, = 一 一 (2. 18) 
Tq 
有 效 燃油 消耗 率 被 定义 为 耗 油 率 mr 与 有 的 比值 
BSFC = - (2.19) 
发 动机 充气 系数 定义 为 实际 吸入 气缸 的 新 鲜 充 量 m, EXERCI P ZG GEL 
工作 容积 的 理论 充 量 的 比值 
pen ye (2. 20) 
AF, p 是 进 气 状态 下 的 空气 密度 ; 内 EATER. 





例 2.2.1 




























































































在 标准 大 气压 下 ， 对 于 一 台 四 和 饶 四 冲程 压缩 比 为 8 的 2.0L 汽油 机 (IS EUR 
环 ) ， 环 境 温 度 为 30%C ， 进 入 气 氏 的 燃油 -空气 混合 气温 度 为 50%C ， 利 用 表 2. 3 给 
出 的 条 件 计算 : 

1) 每 拭 的 和 拭 径 、 行 程 和 余 际 容 积 ; 

2) 每 循环 每 缸 混 合 气 、 空 气 、 燃 油 和 废气 的 质量 ; 

3) 循环 的 最 高 温度 和 压力 ; 

4) 每 循环 每 饶 的 指示 热效率 和 净 指 示 功 ; 

5) 指示 压力 和 有 效 压力 ; 

6) 3000r/min 时 发 动机 的 指示 功率 、 有 效 功 率 和 有 效 转 矩 ; 

7) 发 动机 的 有 效 燃 油 消耗 率 和 充气 系数 。 

表 2.3 例 2.2.1 中 的 发 动机 信息 

1 空 燃 比 15 

2 燃烧 效率 95% 

3 机 械 效 率 85% 

4 行程 /缸径 1.1 

5 燃油 热 值 44MJ/kg 

6 残余 废气 系数 5% 

7 k 1.35 

8 e, 0. 821k]/kg - K 
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求解 过 程 
1) 气缸 工作 容积 V, 22.0/4 =0. 5L 
SUAE RITTER: 








B = p = 8.33cm,S =1.18 = 9.17cm 


1. 1 
气 亿 最 小 工作 容积 V. 等 于 燃烧 室 容 积 万， 因为 V, 是 气 氏 总 容积 (Vi SV 
V.)， 压 缩 比 也 可 写成 














Vi V, * V, 
hg — V, P V, 
因此 得 到 的 Ve 是 : 
V, = A - 71.43mL 
Tc 一 
2) 根据 奥 托 循环 在 第 一 阶段 的 理想 气体 方程 ( 表 2.2): 
piV = m,RT, 











式 中 , p, 是 大 气压 力 (101330Pa); R 是 通用 气体 常数 (287J/kg* K); T, EHA 
温度 (K) 。 因 此 ， 最 大 质量 





pi(Va +V.) 
Tee A 7 2064 
m RT, a 
总 的 混合 气质 量 
m, EM tmtm, 








这 里 残余 废气 质量 是 总 质量 的 5% ， 而 且 空 气 -燃油 质量 比 已 在 表 2.3 中 给 出 ， 
所 以 质量 是 


























| 0.95m,, 
m= AF+1 
3) 最 高 循环 温度 和 压力 位 于 奥 托 循环 的 3 点 处 ， 为 了 计算 3 点 的 值 ， 首 先 需 


要 计算 2 点 的 值 。 因 此 ， 对 等 炉 过 程 1-2， 可 写 出 


k 
py = (^) p, = rp: = 8-9 x 1.0133 = 1. 68MPa 
75 





= 0.0371g,m, = 15m; = 0.556g,m, = 0.0312g 








k-1 
T, = (=) T, = ric T, = 89 x323.16 = 669. 1K(396% ) 








U5 
根据 式 (2.10), 
6 
pa fea RN piji A TOT. coo eL TUATS 
IC, 0. 6243 x 0. 8321 x 10 
对 于 定 容 过 程 2 -3， 有 
73 3692 
P3 SPT = 1.68 x 569.1 = 9, 26MPa 
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4) 根据 式 (2.9)， 指 示 热 效率 是 
1 k-1 
=1-(|— = 0.517 
NT (a 


净 指 示 功 可 由 式 (2.13) 直接 计算 得 到 


6 
W., = 0. 6243 x 0. 517 x 0,95 x 4. 10 
ne 1541 


5) 指示 压力 和 有 效 压力 可 分 别 从 式 (2.14). 和 式 (2:17). 中 得 到 
_ Waa 801.12 
Pime © os qd 
Dime = NaPine = 0.85 x 1.602 = 1. 36MPa 
6) 指示 功率 和 有 效 功 率 可 直接 由 式 (2.15) 和 式 (2.16) 确定 ， 所 以 对 于 
3000r/min 的 四 和 所 发动 机， 有 


P,-4x 





x0.95 = 801. 12] 











= 1.602 x 109Pa 














n Wee _ 80. 1kW 
120 
P, = n,P, 20.85 x 8.1 = 68. IKW 
从 式 (Q.18) 得 到 的 发 动机 有 效 转 和 矩 是 : 
ner s x PIRE 
7) 对 于 有 效 燃 油 消耗 率 ， 需 要 知道 燃油 质量 。 在 一 个 循环 中 ， 每 个 气缸 的 燃 


由 质量 在 之 前 的 2) 中 可 得 到 。 总 燃油 质量 和 BSFC 是 : 
































一 < 


. nme 
m, = 4 x Tt = 0. 0037kg/s( 13345g/h) 
BSFC = Poi 196g/kW-h 


68.1 

计算 发 动机 充气 系数 需要 知道 进 气 密度 ， 进 气 密度 可 以 从 300€. ( 进 气 温度 ) 
时 的 状态 方程 中 得 到 。 那 么 
m, _ _0.556 x 107 
PaVa 1.165 x5 x 107 
2.2.3.2 压 燃 式 发 动机 

图 2. 6 所 示 为 理想 空气 条 件 下 的 柴油 机 循环 ， 通 过 控制 燃料 喷射 速率 ， 进 而 控 
制 燃 烧 气 体 在 膨胀 过 程 中 化 学 能 的 释放 速率 ， 使 燃烧 发 生 在 定 压条 件 下 而 不 是 奥 托 
循环 的 定 容 过 程 ， 这 种 循环 称 为 狄 塞 尔 循环 。 

压 燃 式 发 动机 循环 的 热力 学 分 析 与 奥 托 循环 类 似 。 不 过 ， 除 了 奥 托 循环 的 容积 
Vi 和 V,， 压 燃 式 发 动机 循环 还 有 第 三 个 容积 Va 也 发 挥 了 作用 , 将 态 与 到 的 比值 
定义 为 “ 预 膨胀 比 ”: 





= 0.955 (95.5%) 





Ny 














= 一 = (2.21) 
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因为 是 定 压 过 程 ， 右 侧 的 两 式 相等 。 
循环 热效率 和 净 输 出 功率 可 分 别 用 式 
(2.1)、 式 (2.2) 计算 , 但 是 不 同 之 处 在 
于 输入 的 能 量 是 在 定 压 而 不 是 在 定 容 条 件 
下 ， 因 此 




















压力 





d2-3 — cy CT; - T,) (2.22) 
将 式 (2.22) MA (2.2) RAR 
(2.1) 中 ， 推 导出 


nr(Diesel) = 1 - 





| | 

GC T zs I cA 
O«(T,- T) —— KU -T) 2.6 HOMI IUE EAS PCR 

(2.23) 
这 个 方程 不 能 像 点 燃 式 发 动机 那样 进行 简化 ， 其 简化 方程 为 
1 r&v! 
它 是 压缩 比 和 预 膨胀 比 的 函数 。 熔 油 机 循环 中 其 他 有 用 的 公式 如 下 : 
一 个 循环 中 总 的 燃烧 能 量 (输入 热量 ) 为 〈 定 压 过 程 ) : 
Q5. = mac, T3 - T) = mm.Quy (2.25) 

将 奥 托 循环 中 的 式 (2.11) 做 一 个 微小 的 变化 (c, RE c,) 可 得 
E N Quv m, 
eap epus) 

其 余 的 狄 塞 尔 循环 方程 式 与 此 类 似 , 那些 在 点 燃 式 发 动机 中 得 到 的 式 
(2. 12) ~ 式 (2. 20) 均 可 用 于 狄 塞 尔 循环 。 

例 2. 2. 2 

压缩 比 的 变化 范围 为 5 ~20， 比 较 具 有 相似 参数 的 汽油 机 和 柴油 机 理想 空气 循 
环 的 热效率 ， 并 比较 预 膨胀 比 从 2 变化 到 6 的 结果 。 

求解 过 程 

可 用 一 个 简单 的 带 有 两 个 内 外 循环 的 MATLAB 程序 代码 计算 出 答案 ， 这 两 个 
循环 分 别 对 应 rc 和 rce。 结 果 如 图 2.7 所 示 。 可 以 看 出 汽油 机 的 效率 总 是 高 于 柴油 
机 的 效率 。 然 而 ， 因 为 汽油 机 较 低 的 压缩 比 ， 理 想 空 气 循环 热效率 被 限制 在 60% 
左右 。 另 一 方面 ， 在 上 某 油 机 中 ， 更 高 的 压缩 比 有 助 于 达到 更 高 的 热效率 。 例 如 ， 一 
个 压缩 比 为 15、 预 膨胀 比 为 2 的 柴油 机 热效率 可 达到 60% 。 预 膨胀 比 对 柴油 机 热 
效率 的 影响 从 预 膨胀 比 为 2、4、6 的 这 三 条 曲线 中 可 以 很 清楚 地 看 出 ， 更 小 的 预 脱 
胀 比 产生 更 高 的 热效率 。 使 用 MATLAB 程序 代码 可 以 直观 地 看 出 ， 当 rc 一定 时， 
柴油 机 的 效率 曲线 形状 与 汽油 机 相似 。 
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nr(Diesel) = 1 - (2.24) 








AT, = T-T, (2.26) 
























































2 内 燃 机 动力 特性 @ oo 




















x 
E 
p 
压缩 比 
到 2.7 比较 SL 和 CI 发 动机 的 标准 热效率 
例 2. 2.3 


在 标准 大 气压 下 ， 对 于 一 台 四 生 四 冲程 压缩 比 为 16 的 2. OL 柴油 机 ， 环 境 温度 
为 30C ， 进 入 气 饶 的 燃油 -空气 混合 气温 度 为 50%C ， 利 用 表 2. 4 给 出 的 条 件 计算 : 

1) 每 和 的 生 径 、 行 程 和 余 际 容积 ; 

2) 每 循环 每 缸 混合 气 、 空 气 、 人 燃油 和 废气 的 质量 ; 

3) 循环 的 最 高 温度 和 压力 ; 

4) 每 循环 每 生 的 指示 热效率 和 净 指 示 功 ; 

5) 指示 压力 和 有 效 压力 ; 

6) 转速 为 3000r/min 下 发 动机 的 指示 功率 、 有 效 功 率 和 有 效 转 矩 ; 

7) 发 动机 的 有 效 燃 油 消 耗 率 和 充气 系数 。 

表 2.4 例 2.2.3 中 的 发 动机 信息 
























































1 空 燃 比 18 
2 燃烧 效率 95% 

3 机 械 效 率 85% 

4 行程 / 饶 径 1.3 

5 燃油 热 值 43MJ/kg 
6 残余 废气 系数 596 

7 k 1.35 

8 cp 1.11kJ/kg:K 
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求解 过 程 
解决 这 个 问题 的 过 程 与 例 2 2. 1 相似 。 
1) 气缸 的 工作 容积 是 V, 20.5L(5.0 x 10m?) ,, MMT: 











B = ( AVi | = 7.88cm,S = 1.3B = 10.25cm 

















1.37 
凡是 
V, = —À— = 33. 33cm? 
Tc 1 
2) 混合 气 的 质量 是 : 
C pi CVa 2d V.) 2 
Ma = — RT, = 0. 5827g 














HEFE (2.2.1), SERLO TR UR Ee RUN, KAA EGAR 
小 工作 容积 较 小 。 工 质 的 组 成 : 
0. 95m,, 
- AF «I1 
3) 最 大 循环 压力 出 现在 循环 的 2 点 和 3 点 处 ， 最 大 温度 将 会 出 现在 3 点 。 对 
ARA IIfE1-2: 


= 0.0291g,m, = 18,m, = 0. 524g, m, = 0.0291g 





m, 





p, —orhp, = 16-9 x 1.0133 = 4.28MPa 
T, = r7! T, = 1695 x 323.16 = 852. 8K(580°C) 
从 式 (2.10) 可 得 





6 
Tz meny L 852.8 + 00291 x 0, 95 x 43 X10 . 2603K(2420'C ) 
m“p 0. 5827 x 1.11 x 10 
1 3.16135 -1 


= 0. 516(51. 696) 





ape od a Aed 


对 于 定 压 过 程 2 -3， 





P3 = p, = 4.28MPa 
相 较 于 例 2. 2. 1 rPRTAGHUBL, RS HRZI METRIS WKE 


E E 


"co = qu T 852.8 
4) 根据 式 (2.4) 得 到 指示 热效率 。 净 指示 功 可 通过 式 (2.13) 直接 计算 
得 到 : 








6 
Wa = 0.5827 x 0.516 x 0.95 x E x 0.95 = 613. 85] 
5) 指示 压力 和 有 效 压 力 可 分 别 从 式 (2.14) MÈ (2.17) 中 得 到 : 
Wae — 613.85 





"y = = 1.228MP 
Pime = y "5x10* $ 
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Pime = Maupine = 0.85 x 1.228 = 1.044MPa 
6) 发 动机 转速 为 3000xmin 时 ， 指 示 功 率 和 有 效 功率 计算 如 下 : 


paag Pra Lp akw 
POP: ees 





P, = NaP; 20.85 x 61.4 = 52.2kW 
从 式 (2.17) HS SUPER 
_ 30 x 52.2 x 10? 


T. q x 3000 


7) 总 燃油 质量 和 BSFC 为 : 


= 166N-m 


m, 24x. - 0.0029kg/s = 10488g/h 





120 
10488 
BSFC = Z7» = 20lg/kW-h 
充气 系数 
-3 
n, = Z = 0524 x 10 二 = 0.900 = 90. 0% 
PaVa 1.165 x 5 x 10 


2.2.3.3. SRR (S) 发 动机 和 压 燃 式 (CD) 发 动机 标准 循环 的 比较 

SI 发 动机 和 CI 发 动机 的 标准 循环 可 以 在 相同 排 量 下 进行 比较 ， 如 图 2.8 所 示 。 
其 中 ， 初 始 输 入 条 件 近 似 ， 而 过 程 1 一 2 的 区 别 是 由 于 压缩 比 不 同 而 导致 的 。 很 明 
T SI 发 动机 循环 有 更 高 的 峰值 压力 ， 而 且 SI 发 动机 封闭 循环 1 一 2 一 3 一 4 一 1 的 面 
EKF CI 发 动机 封闭 循环 1 一 2D 一 3D 一 4 一 1 的 面积 。 因 此 ， 在 相同 排 量 下 ，SI 发 
动机 循环 的 指示 功 要 比 CI 发 动机 的 更 大 。 

如 图 2. 8 所 示 ，SI 发 动机 循环 的 最 大 压力 
要 比 CI 发 动机 高 得 多 。 然 而 ，CI 发 动机 具有 
更 高 的 压缩 比 ， 可 达到 比 SI 发 动机 更 高 的 压 
Jj, 但 这 在 发 动机 设计 中 受 机 械 条 件 的 限制 。 
因此 ， 可 以 通过 使 两 个 发 动机 在 相等 的 最 高 压 
力 下 进行 比较 ， 如 图 2.9 所 示 。 在 这 种 情况 
F, HIR 1 一 25 一 3 一 4 一 1 围 成 的 CI 发 动机 
循环 的 面积 很 明显 大 于 SI 发 动机 1 一 2 一 3 一 和 
4 一 1 围 成 的 面积 ， 因 此 ， 当 最 大 峰值 压力 相等 
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上 止 点 体积 FER 











时 ，CI 发 动机 循环 的 指示 功 会 比 SI 发 动机 循 
环 的 更 大 。 图 2.8 相同 排 量 下 SI 和 CI 发 动机 标准 
2.2.3.4 实际 的 发 动机 循环 循环 的 比较 


图 2.10 和 图 2. 11 所 示 为 典型 SI 发 动机 和 
CI 发 动机 的 实际 循环 。 在 SI 发 动机 中 ， 该 循环 和 定 容 排 气 的 理想 奥 托 循环 不 同 。 


27 


@@@ 汽车 动力 总 成 系统 











IN 
R s 
jeni N 
, ` 
0p! 
pp a 
: 
Kim EMs 体积 下 止 点 


图 2.9 最 高 压力 相同 的 SI 和 CI 发 动机 标准 循环 的 比较 








在 CI 发 动机 循环 中 可 看 到 更 大 的 差异 ， 除 了 排 气 阶段 的 差异 ， 在 CI 发 动机 的 实际 
循环 中 存在 定 容 段 ， 而 在 理想 循环 中 不 存在 。 这 一 段 是 因为 在 实际 发 动机 循环 中 燃 
油 提前 喷射 (在 上 止 点 之 前 )， 在 活塞 接近 上 止 点 ( 定 容 ) HEAP ES TAE 
力 。 一 种 近似 双 循 环 (图 2.11b) 有 时 可 以 用 来 更 精确 地 模拟 循环 过 程 。 
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图 2. 10 四 冲程 SI 发 动机 的 实际 循环 


2.3.3.5 节气 门 部 分 开启 的 SI 发 动机 循环 

到 目前 为 止 ， 假设 进 气 未 被 节 流 (节气 门 全 开 ，WOT)， 进 气 收 管 中 的 进 气 压 
力 为 大 气压 。 当 节气 门 部 分 开启 时 ,流动 阻力 使 进 气 压力 低 于 大 气压 ， 导 致 进入 气 
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压力 
压力 





上 止 点 体积 下 止 点 上 止 点 体积 下 止 点 
a) 实际 发 动机 b) 近似 双 循 环 
图 2.11 一 个 四 冲程 CI 发 动机 的 热力 循环 





向 的 气体 质量 减少 ， 所 需 的 燃料 量 降 低 ， 从 而 使 燃烧 放出 的 热量 和 产生 的 功 减 少 。 
发 动机 节气 门 部 分 开启 的 典型 空气 循环 如 图 2. 12 所 示 。 根 据 图 2.12， 由 于 循 
环 的 上 部 分 代表 输出 正 功 (做功 循 环 )， 而 下 面 的 部 分 是 发 动机 的 负 功 (人 泵 气 循 
环 ) ， 所 以 它 的 净 功 小 于 标准 奥 托 循环 。 
2.2.3.6 涡轮 增 压 器 的 影响 
涡轮 增 压 带 或 机 械 增 压 器 分 别 使 用 排 气 压力 或 机 械 动力 驱动 压气 机 稍 气 ， 并 将 
进 气压 力 提高 到 高 于 大 气压 。 这 明显 地 提高 了 循环 中 燃烧 室 的 进 气 量 ， 空 燃 比 一 定 
的 时 候 ， 混合 气 进 气 质量 越 大 ， 燃 烧 释 放 的 化 学 能 也 就 越 多 ， 得 到 的 净 指 示 功 也 就 
相应 增加 。 涡 轮 增 压 和 机 械 增 压 对 标准 循环 的 影响 会 将 1 点 的 进 气 压力 提高 到 更 高 
的 值 。 例 如 ， 在 奥 托 循环 中 ， 结 果 会 与 图 2. 13 所 示 的 结果 接近 ， 在 循环 中 正 功 面 
积 的 增加 代表 了 净 指 示 功 的 增加 。 





























压力 
压力 


做 功 循环 





Eis 体积 下 止 点 上 止 点 体积 下 上 正点 








图 2. 12 SI 发 动机 节气 门 部 分 开启 的 空气 循环 图 2. 13 涡轮 增 压 对 SI 气体 循环 的 影响 
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2.2.4 发 动机 输出 特性 


从 上 述 讨论 中 可 以 得 到 节气 门 全 开 时 发 动机 标准 循环 的 指示 输出 值 和 相应 的 发 
动机 转速 〈 见 例 2.2.1 和 例 2.2.3)， 循 环 的 净 指 示 功 被 认为 与 转速 无 关 ， 见 式 
(2. 13) 。 实 际 上 ， 发 动机 工作 在 不 同 的 转速 和 功率 条 件 下 ， 一 个 重要 的 问题 是 ， 
发 动机 性 能 与 转速 之 间 有 什么 关系 ”发 动机 和 输出 功率 、 转 矩 与 转速 之 间 的 关系 可 以 
分 别 从 式 (2.16) 和 式 (2.18) 中 得 到 。 这 些 方程 可 以 重新 整理 为 下 列 形式 : 











Ep Mm Wnet T 
Pis 20 "= kpn (2.27) 
30P 
T, = — = T* = cte (2.28) 
Tn 


根据 空气 标准 循环 ， 节 气门 全 开 时 ， 发 
动机 输出 转 矩 和 功率 在 整个 运行 范围 内 会 与 
图 2. 14 所 示 的 结果 类 似 。 这 对 SI 发 动机 和 
CI 发 动机 而 言 都 是 正确 的 ,而且 只 有 定 值 
7 M k, 会 有 所 不 同 。 

实际 发 动机 的 特性 总 体 上 与 理想 发 动机 
相似 ， 但 是 在 低速 和 高 速 状 态 下 不 相同 。 原 
因 是 发 动机 有 效 效率 ne 不 是 定 值 ， 而 是 会 
随 着 发 动机 转速 变化 而 变化 。 为 了 说 明 这 发 动机 转 还 
点 , 结合 式 (2.13)、 式 (2.14) MIÈ 图 2.14 理想 的 发 动机 转 矩 和 功率 答 出 
(2. 17) ， 假 设 循环 中 没有 剩余 质量 ， 可 得 








A UAR 
发 动机 功率 
































M m Quv 
S av 2.2 
Pbme V Tha] TT]c AF +1 ( 9) 


F 


A s X 9 4 
回顾 m, TAF Im 并 将 其 代入 式 〈2.20) ， 得 出 


Mn AF +1 














y, AUN AF (2. 30) 
从 而 最 终 推 导出 Pomes EMDR ( 四 冲程 发 动机 ) 的 公式 : 
Pome = Mamin, PEN (2. 31) 
T, = nonam Pn = neki (2.32) 
P, = mnam Pa = nekin (2:337 








如 前 所 述 ， 发 动机 有 效 效率 n. 不 是 定 值 ， 而 是 取决 于 若干 个 因素 ， 包 括 发 动 
HLAHAR; m. 与 发 动机 工作 参数 之 间 的 关系 非常 复杂 ， 而 且 在 文献 中 并 没有 


30 


2 内 燃 机 动力 特性 @e@@ 


详细 的 记载 。 对 实际 发 动机 而 言 ， 参 数 bp 和 应 也 不 是 定 值 ， 并 随 大 气 条 件 和 发 
动机 转速 的 变化 而 变化 。 

在 影响 发 动机 有 效 效率 的 各 种 因素 中 ， 最 重要 的 因素 之 一 就 是 充气 系数 ， 因 为 
它 决定 了 每 个 循环 中 进入 气 氏 的 空气 量 的 多 少 。 更 多 的 进 气 量 意味 着 可 以 燃烧 更 多 
的 燃油 ， 可 以 输出 并 传递 更 多 的 能 量 。 但 是 ， 因 为 循环 时 间 有 限 ， 空 气 经 过 空气 滤 
清 器 、 进 气 疏 管 、 进 气门 导致 进 气 压力 下 降 ， 以 及 热 的 气缸 壁 和 气体 的 惯性 作用 造 
成 混合 气 密度 降低 ， 使 实际 进入 气 和 的 气体 少 于 理想 状态 下 进 气量 ， 因 此 充气 系数 
下 降 。 典 型 SI 发 动机 充气 系数 随 转 速 变 化 的 关系 如 图 2. 15 所 示 。 
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图 2.15 SI 发 动机 的 充气 系数 
因此 ， 实 际 发 动机 的 转 和 矩 和 功率 特性 受到 发 动机 转速 的 影响 。 尤 其 是 在 低速 和 
高 速 状态 下 ， 在 低速 和 高 速 时 发 动机 转 矩 较 小 ， 而 发 动机 的 最 大 功率 也 不 会 出 现在 
最 大 转速 处 ， 而 是 在 较 低 的 转速 处 。 典 型 的 节气 门 全 开 时 SI 发 动机 性 能 曲线 如 图 
2. 16 所 示 。 
2.2.5 所 内 压力 变化 情况 
佐 内 压力 推动 活塞 运动 使 发 动机 曲轴 旋转 并 对 外 输出 转 矩 ， 缸 内 瞬时 压力 的 变 
化 决定 了 发 动机 的 输出 特性 。 其 中 ， 表 示 发 动机 压力 变化 的 合适 变量 是 曲轴 转角 ， 
因此 压力 随 曲轴 转角 变化 的 曲线 被 广泛 使 用 。 此 外 ， 通 过 这 些 曲线 还 可 进一步 了 解 
点 火 正 时 或 喷 油 正 时 对 发 动机 转 抢 变化 的 影响 。 
在 2.2.3 节 中 ， 分别 确定 了 汽油 机 和 柴油 机 标准 循环 在 每 个 行程 终了 时 的 生 内 
31 















































eee 汽车 动力 总 成 系统 





120 
100 


i 
i 
i 
i 
| 
i 
| 
i 
i 
i 
! 
| 
i 
i 
i 


T 三 
E cé 
3 x 
$E opere "a * 
T D 
R R 
£x 


——— 





| 
| 
| 
| 
| 





000 2000 3000 FU 300 000 
发 动机 转速 rmin) 
图 2.16 实际 SI 发 动机 节气 门 全 开 时 的 转 矩 和 功率 -转速 曲线 
压力 。 为 了 绘制 出 生 内 压力 变化 曲线 ， 还 必须 知道 每 个 行程 过 程 中 的 饶 内 压力 ， 为 
此 ， 气 红 容 积 与 曲轴 转角 9 的 关系 式 如 下 : 








V(8) = V, - yA, (2.34) 

式 中 ，4 ,是 活塞 截面 积 ( 见 2.3.1 节 ) : 
y = Rcosð + lecosB (2.35) 
B = arcsin( f sing) (2.36) 


需要 注意 的 是 ，0 = 0?" 时 活塞 位 于 上 止 点 ，0 = 180?" 时 活塞 位 于 下 止 点 ，$ 
(Sz2R) 是 活塞 行程 。 缸 内 压力 变化 将 在 例 2. 2. 4 中 进行 计算 。 

例 2.2.4 

根据 例 2. 2. 1 计算 在 一 个 完整 循环 中 和 氏 内 压力 随 曲 轴 转 角 的 变化 。 曲 轴 的 曲柄 
半径 是 40mm。 

求解 过 程 

在 进 气 行程 期 间 ， 压 力 在 大 气压 pa 下 是 定 值 (图 2.4) 。 这 个 行程 从 上 止 点 开 
始 到 下 止 点 结束 。 在 压缩 行程 中 ， 曲 轴 转 角 从 180° 变 化 到 360" ， 转 角 为 0 时 的 压 
力 由 下 式 确定 : 














p(0) = pap 


在 360° 时 (压缩 行程 末尾 )， 在 一 个 定 容 环境 下 压力 突然 达到 p, =9.26MPa, 
然后 从 360° 到 540”( 做功 行程 )， 当 转角 为 86 时， 压力 可 以 根据 与 压缩 阶段 相似 的 
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公式 确定 。 然 后 又 在 定 容 状 态 下 ， 压 力 降 到 大 气压 力 p, = 101kPa。 排 气 行程 在 恒 
定 大 气压 下 进行 。 
计算 例 2.2.4 的 MATLAB 程序 代码 在 图 2. 17 中 ， 而 输出 曲线 如 图 2. 18 所 示 。 


926 Example 2.2.4 

26 Atmospheric data 

T0-273.16--30; 

p0-101330; 96 Atmospheric condition 
R-287; 

T12273.16--50; 96 Inlet temperature 


926 Engine data: 

Dis-2.0; 96 Litre 

N=4; % Number of cylinders 
AF=15; 96 Air/fuel ratio 

ce-0.95; 96 Combustion efficiency 
me-0.85; 96 Mechanical efficiency 
SB-1.1; 96 Stroke/bore ratio 
QHV-44e6; % Fuel heating value 
er=0.05; 96 Exhaust residual percent 
rC-8; 96 Combustion ratio 
k-1.35; —96 cp/cv 

cv-0.821e3; 96 J/kg.K 

Rc-40/1000; 96 Crank radius 








26 Pre-calculations 
Vd-Dis/4/1000; 
Bz(4*Vd/pi/1.1)^(1/3); 
S-I.1*B; 
VcsVd/(rC-1); 

I-S-Rc; 


V1-Vd-* Vc; 
Apzpi*B^2/4; 
mm=p0* (Vd Vc)/R/TI; 
mf-(1-er) *mm/(AF^1); 


926 Intake stroke: 
p-ones(1,181)*p0; 
crak ang-0: 1: 180; 
plot(crak ang, p/10^6) 


96 Compression stroke: 

for iz1: 181 
ang-(i-179) *pi/180; 
theta(i)=i+179; 
betazasin(Rc*sin(ang)/l); 
y-Rc*cos(ang) 1*cos(beta) ; 
Vt-VI-y*Ap; 
rv- VI/Vt; 
p2(i) - p0* rv^k; 

end 


T2-TI *rC^(k-1); 
T32 T2«mf*QHV *ce/mm/cv; 
p3-p2(181) * T3/T2; 
pen Sepa 
old on 
plot(theta, p2/10^6) 











PRI 





2.17 例 2.2.4 中 的 MATLAB 程序 代码 
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% Expansion stroke: 

for i-1: 181 
ang-(i*359)*pi/180; 
theta(i)=i+359; 
beta-asin(Rc*sin(ang)/l): 
y-Rc*cos(ang)*I*cos(beta); 
Vt7VI-y* Ap; rv- Vc/Vt; 
p4(i)-p3*rv^k; 

end 

T4-7T3*(l/rC)^(k-1); 

T5-2TI; p57p4(181)* TS/T4; 

p4(181)7p5; 

plot(theta, p4/10^6) 


% Exhaust stroke: 
p-ones(1.181)*p0: 

crank ang-540: 1: 720; 

plot(crank ang. p/10^6) 
xlabel('Crank angle (degrees)") 
ylabel('Pressure in cylinder (MPa)') 








图 2.17 例 2.2.4 中 的 MATLAB 程序 代码 (A5) 

气缸 压力 也 可 以 通过 台 架 试验 获得 。 压 力 传 感 器 可 检测 到 和 缸 内 压力 的 变化 并 产 
生 和 它 成 比例 的 电信 号 ， 同 时 记录 曲轴 旋转 角度 ， 就 可 以 得 到 压力 随 曲 轴 转 角 变 化 
的 测试 结果 。 试 验 通 常 在 一 个 特定 发 动机 转速 下 进行 ， 在 不 同 的 发 动机 转速 下 ， 压 力 
曲线 不 同 ， 因 此 发 动机 性 能 也 会 不 同 。 一 个 实际 SI 发 动机 典型 的 气缸 压力 随 曲 轴 转 
角 变化 的 曲线 如 图 2. 19 所 示 ， 整 体 趋势 与 图 2. 18 中 的 理想 发 动机 循环 十 分 类 似 。 
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图 2.18 单一 循环 的 压力 变化 曲线 ( 例 2.2.4) 
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图 2.19 实际 SI 发 动机 气缸 压力 随 曲轴 转角 变化 曲线 








2.3 ”发 动机 模型 


在 前 面 的 章节 中 ,讨论 了 发 动机 功率 的 产生 原理 一 一 基于 发 动机 内 的 燃油 燃烧 
以 及 相关 能 量 的 释放 。 然 而 ， 从 这 样 的 分 析 中 所 获得 的 输出 功率 和 转 矩 是 平均 值 和 指 
示 值 。 为 了 研究 发 动机 的 瞬时 输出 ， 图 2. 20 阐述 了 两 种 可 行 的 不 同方 法 。 过 程 建 模 
是 一 种 更 复杂 的 方法 ， 这 已 在 2. 2 节 中 讨论 过 ， 其 中 流体 流入 发 动机 、 气 门 正 时 、 燃 
烧 过 程 、 热 力学 、 热 传递 和 流体 流出 发 动机 的 细节 均 在 建 模 中 体现 出 来 。 这 个 模型 的 
准确 性 取决 于 其 子 模 块 的 正确 性 。 这 个 方法 使 用 具有 大 量 输入 数据 的 复杂 软件 。 第 二 
种 方法 是 一 种 相对 简单 和 准确 的 机 械 分 析 方 法 ， 前 提 是 有 准确 的 燃烧 压力 数据 。 


瞬时 分 析 











过 程 建 模 


图 2.20 分 析 发 动机 瞬时 输出 的 方法 
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在 本 节 中 使 用 第 二 种 方法 ， 通 过 对 发 动机 进行 运动 学 和 动力 学 分 析 ， 人 研究 发 动 
机 的 瞬时 转 矩 。 首 先 研 究 单 生发 动机 ， 多 和 饶 发 动机 的 输出 将 在 后 面 讨论 ， 原 因 是 单 
秆 发 动机 是 多 缸 发 动机 的 一 个 组 成 模块 。 由 于 在 一 个 发 动机 中 所 有 气缸 都 相似 ， 一 
且 一 个 单 币 模块 建立 起 来 ， 扩 展 到 其 他 气缸 也 很 容易 。 




















2.3.1 发 动机 运动 学 
单 拭 发 动机 的 运动 学 基础 是 曲柄 
连 杆 机 构 。 图 2.21 on tH. T TRECE 
机 各 部 件 的 专业 术语 和 一 个 简化 的 曲 
柄 连 杆 机 构 。 当 曲轴 旋转 时 ， 活 塞 运 
FTA EIE (TDC), 活塞 相对 于 
TDC 的 位 移 用 变量 x 表示 。 曲 轴 旋 转 
考虑 的 是 顺 时 针 旋 转 并 用 曲轴 转角 6 
Ko WFA R, Aw OREH 
或 连 杆 销 ) 和 B A (EITA) 间 的 
连 杆 长 度 是 b 
上 止 点 时 4 点 和 0 点 之 间 的 总 距 
离 由 世 表 示 并 且 可 写成 
L-R«l (2.37) 
根据 图 2. 21， 位 移 x 可 以 表示 成 : 




















图 2.21 "hut A a LE WA 








x = L - Rcos0 -ycosB 
活塞 的 速度 和 加 速度 是 位 移 * 对 时 间 的 一 次 和 二 次 导数 : 


vU 


= de 
P dt 


ap = dt? 





对 式 (2.38) 进行 对 时 间 的 微分 ， 


vy = k Ro. 
a, = k, Ra, + k Ro? 


AF, o, 和 ae 分 别 是 发 动机 的 角速度 和 角 加 速度 ， 其 定义 为 : 











w 


k, RUE, 可 从 下 式 求 得 : 


k, = sinü + — 
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- dé 


e ndi 
_ dw, 


dt 


R 
2l 


sin20 
cosB 





术语 


得 到 如 下 活塞 的 速度 和 加 速度 方程 : 








(2.38) 


(2.39) 


(2.40) 


(2.41) 
(2.42) 


(2.43) 


(2.44) 


(2.45) 


2 内 燃 机 动力 特性 @e@ 
































R cos20 Ry? sin?20 
k, = cosó + 了 mE (>) nec (2.46) 
在 推导 式 (2.45) 和 式 (2.46) 中 ， 两 个 转角 0 和 有 B 间 的 三 角 函 数 关 系 如 下 : 
Rsin0 = lsinB (2.47) 
此 外 ， 为 了 确定 上 面 方程 中 的 cosg, B 可 以 从 式 (2.47) 中 得 到 : 

B = arcsin( £ sint) (2.48) 

xX (2.45) 和 式 (2.46) 可 以 简化 为 精度 很 高 的 近似 方程 。 结 果 形 式 如 下 : 

R. 

k, = sin + sin20 (2.49) 
k, = cos + T cos (2. 50) 


ER (2.42) 中 ， 还 存在 着 发 动机 加 速 项 〈 第 一 项 ) (该 项 在 发 动机 转速 不 变 
HAE). 。 尽 管 如 此 ， 这 一 项 通常 非常 小 ， 与 发 动机 转速 的 二 次 方 〈 特 别 是 高 转速 
时 ) 相 比 ， 该 项 可 忽略 不 计 。 为 了 获得 与 切 向 加 速度 Rae。 和 向 心 加 速度 Ro? 有 关 
的 活塞 加 速度 的 相对 大 小 ， 可 以 考虑 一 种 极端 情况 ， 发 动机 在 1s 内 从 1000r/min 
加 速 到 60001/min， 在 这 个 阶段 ， 旋 转 加 速度 是 定 值 并 等 于 523. 6rad/s*， 而 且 旋 转 
速度 在 上 升 。 在 非常 低 的 发 动机 转速 下 ， 比 值 o/a. 是 一 阶 数量 级 ， 在 2000r/min 
时 它 变 为 二 阶 数 量 级 ， 在 6000r/min 时 接近 三 阶 数量 级 ， 具 体 数值 会 在 后 面 的 例子 
中 进行 计算 。 因 此 ， 针 对 活塞 加 速度 ， 即 使 是 当 发 动机 处 在 加 速 状态 时 ， 只 采用 式 
(2.42) 中 的 第 二 项 进行 计算 也 是 合理 的 。 因 此 ， 

a, = k Ro? (2.51) 





























(5j 2. 3. 1 

发 动机 曲柄 半径 和 连 杆 长 度 分 别 是 50mm 和 200mm; 

1) 当 发 动机 转速 分 别 是 1000、2000 和 3000r/min 时 ， 在 曲轴 的 一 个 完整 循环 
中 ,绘制 出 活塞 速度 和 加 速度 随 曲 轴 转 角 变 化 的 曲线 。 

2) 假设 发 动机 在 1s 内 从 1000r/min 加 速 到 6000r/min， 绘 制 出 1000r/min 时 式 
(2. 42) 中 两 项 的 变化 曲线 。 

求解 过 程 

利用 式 (2.41)、 式 (2.42)、 式 (2.45)、 式 (2.46)、 式 (2.48) 可 以 得 到 
所 需 的 结果 。 用 一 个 带 有 两 个 循环 的 MATLAB 程序 代码 ， 即 一 个 发 动机 转速 (外 
循环 ) 和 一 个 曲轴 转角 〈 内 循环 ) ， 可 以 解决 这 个 问题 (图 2. 22) 。 

活塞 速度 和 加 速度 的 结果 在 图 2. 23 和 图 2. 24 中 绘 出 。 正 数 代表 下 行 ， 负 数 代 
表 上 行 。 活 塞 在 上 止 点 处 的 加 速度 非常 大 ， 且 随 着 曲轴 转速 的 提高 而 增加 ， 在 
3000r/min 时 ， 加 速度 超过 600g 而 且 在 5000r/ min 时 相应 的 值 超过 了 1700g。 
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活塞 遗 度 /ms) 


26 Example 2.3.1 (Piston speed and acceleration) 
clear all, close all, clc 


926 Data 
R-50/1000; 
1-200/1000; 
RI-R/I; 96 define 


for j-1:3 
omega(j)-1000*j; 96 Engine speed (rpm) 
omeg-omepga(j) *pi/30; 96 (rad/s) 


for i-1: 360 
theta(i)-i; 96 Crank angle (deg) 
ang-i*pi/180; 96 (rad) 
beta-asin(RI*sin(ang)); 
kv-sin(ang) - RI*sin(2*ang)/cos(beta)/2; 
ka-cos(ang) « RI*cos(2*ang)/cos(beta) - RI^3* (sin(2*ang))^2/cos(beta)/4; 
v(i)-R*kv*omeg; 
a(i) -R*ka*omeg^2; 

end 
figure(1), plot(theta, v), hold on 
figure(2). plot(theta, a), hold on 

end 


figure(1), grid 
xlabel('Crank angle (deg) ) 
ylabel(Piston speed (m/s) ) 


figure(2), grid 
xlabel('Crank angle (deg)) 
ylabel(Piston acceleration (m/s2)') 





图 2.22 12.3.1 的 MATLAB 程序 代码 





^. 


$ 


PEPEN T rn 
P 


EY 


Sauer 






d------R-----d------ 


FJ 


-15F---------- re 
-20 i 
0 60 120 180 240 300 
曲轴 转角 />) 
图 2.23 例 2.3.1 中 不 同 曲轴 转角 下 的 活塞 速度 





360 
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2) 


1000r/min 


' 1 
i ' 
' i 
' ' 
' i 
1 1 
' ' 

2A 24 
1 1 
' ' 
' i 
1 1 
D ' 
' ' 
1 1 
' 1 

^ a 
1 1 
' ' 
1 1 
' i 
' ' 
1 i 
1 1 
D , 


2000r/min 


活塞 加 速度 (ms 


-rT----1- 





0 60 120 180 240 300 360 
曲轴 转角 人 >) 


图 2.24 例 2.3.1 中 不 同 曲轴 转角 下 的 活塞 加 速度 


前 面 提 到 发 动机 旋转 加 速度 为 523. 6rad/s^ 。 当 曲轴 转角 从 0° 变 化 到 360° 时 ， 
XX (2.42) 中 的 两 项 (k Ra, Mk Ro.) WEH MATLAB 程序 代码 计算 的 结果 如 图 
2.23 和 图 2.24 所 示 。 从 图 2. 25 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 上 ,Ra。 相 较 于 向 心 加 速 e 是 
非常 小 的 ， 即 使 在 低速 状态 下 ， 它 产生 的 影响 只 是 使 整 条 曲线 向 右 移动 了 一 点 。 


活塞 加 速度 /(m/s”) 





0 60 120 180 240 300 360 
曲轴 转角 A°) 


图 2.25 例 2.3.1 中 式 〈2.42) 的 活塞 加 速度 
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一 旦 知道 活塞 的 运动 特性 ， 连 杆 的 运动 特性 方程 包括 旋转 速度 和 加 速度 、 重 心 
速度 和 重心 加 速度 ， 均 可 以 写 出 来 。 从 图 2.21 rp B 点 的 速度 和 加 速度 矢量 开始 ， 





可 以 根据 经 典 动力 学 写 出 : 
Vs = @, XR 


ay =a XR+w. x (ox R) 


AF, FERE R 如 图 2.26 所 示 ， 并且: 








€, —-- wk 


a, --a.k 


e 








(2. 52) 
(2. 53) 


(2. 54) 


(2.55) 


i、 六 大 是 一 组 位 于 缸 体 上 互相 垂直 的 单位 向 量 ， 图 2.6 显示 的 i、 j 在 水 平和 竖 


直方 向 ，K 为 第 三 个 方向 。 式 (2.52) Wok (2. 53) 的 解 是 ; 

















7 











Vy - Rato 一 Sio) (2. 56) 
ay = R(a,cosü - wsing) i - R(a,sinü + oaa] (2.57) 
可 通过 连 杆 两 端的 速度 和 加 速度 得 到 连 杆 角速度 和 角 加 速度 : 
Vs = Va tæ, xl (2.58) 
ay =asta, Xl +w, x (o, xl) (2.59) 
Xm, 
w, siik (2.60) 
Qe --ak (2.61) 
pz I 如 图 2.26 所 示 。 将 V, = - vp jA 
a, = -apj 代 入 式 (2.58) 和 式 (2.59) H, FA 
用 式 (2.56) 和 式 〈2.57) ， 经 过 变换 之 后 ，ow. 和 
ae 可 写 为 : 
_ R cos 
we = 一 了 ipn (2. 62) 
__ R cos R sinü > i 
=] cosß ^ » l cosg^* (AN 
Æ (2.63) 的 推导 中 还 发 现存 在 第 三 项 ， 但 
图 2.26 连 杆 旋转 运动 的 术语 


它 可 以 忽略 不 计 。 男 外 ， 式 (2.63) 的 第 一 项 相 较 
于 第 二 项 非常 小 也 可 以 忽略 不 计 。 这 意味 着 连 杆 旋 


转 加 速度 主要 与 发 动机 角速度 的 二 次 方 有 关 ， 而 与 发 动机 的 加 速度 关系 不 大 。 








参照 图 2.27， 连 杆 质 心 C 的 速度 和 加 速度 分 别 是 : 


Ve = Va te xl, 
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a; -a, ta, Xl, +o. Xx (o, xl) (2. 65) 
式 (2.64) 和 式 (2.65) 的 右边 都 是 已 知 量 ， 在 进行 一 些 变换 后 的 最 终 形 
式 为 : 








Ve = Ro,Ck, i + k,J) (2. 66) 
aç = Ra (ki & kj) - Ro (k, i+ kj j) (2.67) 
式 中 
n 
ky - 7 C030 (2.68) 
l 

k =- R cosÓ ^5 ing 2. 69 
: ( 5 l cos 1 l | 

ly. 
ky = 了 sin0 (2. 70) 

R cos20 lg 





ką = cos0 + — (2. 71) 


l cosB L 

在 式 (2.67) 中 ,排除 了 可 忽略 项 。 式 
(2.68) ~ 3X (2. 71) rPRS LR Ig WK 2. 27 所 示 ， 它 
们 分 别 是 连 杆 重心 到 4 点 和 B 点 的 距离 。 

例 2. 3.2 

15 2.3. 1 ERFA Ip 等 于 140mm。 计算 : 

1) 当 发 动机 转速 固定 在 1000, 3000, 5000r/ 
min 时 ， 连 杆 在 不 同 曲轴 转角 下 的 角速度 和 和 角 加 
速度 ; 

2) 发 动机 转速 为 3000r/min 时 ， 质心 的 

速度 和 加 速度 OKENE, EHNE, KR 

求解 过 程 

从 式 (2.62) 和 式 (2.63) 中 可 很 容易 得 到 
连 杆 的 旋转 速度 和 加 速度 。 通 过 代入 必要 的 公式 ， 
图 2.22 的 MATLAB 程序 代码 依旧 可 以 使 用 ,计算 
结果 在 图 2. 28 所 示 的 subplot 格式 中 给 出 。 其 中 ， 
indies D (尤其 在 高 速 状态 下 )， 

会 导致 在 连 杆 质心 附近 产生 巨大 的 惯性 力矩 。 

在 计算 系数 请 S] E, 之 后 ，CG 的 速度 和 加 速度 可 由 式 (2.66) 和 式 (2.67) 
确定 ， 计 算 结果 如 图 2. 29 和 图 2. 30 所 示 。 通 过 计算 x. y 分 量 的 平方 根 可 得 到 速 
度 和 加 速度 。 很 显然 CG 加 速度 的 值 也 很 高 ， 乘 以 连 杆 的 质量 即 为 作用 在 CG 点 上 
的 巨大 惯性 力 。 









































图 2. 27” 连 杆 质心 的 运动 特性 
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角速度 /(rad/s) 


角 加 速度 /(rad/s*) 








0 60 120 180 240 300 360 





0 60 120 180 240 300 360 
曲轴 转角 /(5) 


图 2.28 连 杆 角速度 (上 图 ) 和 和 角 加 速度 (下 图 














n 
— 





CG 加 速度 (m/s3) 


0 60 120 180 240 300 360 
曲轴 转角 /(*) 


图 2.29 连 杆 质心 的 速度 
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CG 加 速度 /(m/s”) 


-2000 





0 60 120 180 240 300 360 
曲轴 转角 /(*) 


图 2.30 连 杆 质心 的 加 速度 





2.3.2 发 动机 转 和 矩 


发 动机 燃烧 室 中 产生 的 气体 压力 (2.2.5 节 ) 
作用 在 活塞 项 上 ， 推 劲 活塞 向 下 运 劲 ， 通 过 连 杆 
带动 曲轴 旋转 产生 发 动机 转 矩 7.。 尽 管 这 个 现象 
看 上 去 很 简单 ， 但 是 ， 发 动机 转移 与 作用 在 活塞 
上 的 力 之 间 的 关系 并 不 简单 。 从 图 2. 31 中 可 以 看 
到 ， 这 个 力 的 作用 线 实 际 上 经 过 0 点 ， 即 曲轴 的 
旋转 轴线 。 力 与 力矩 关系 的 复杂 性 一 方面 来 自 于 
三 角 函 数 关 系 ， 男 一 方面 来 自 于 施加 在 连 杆 上 的 
惯性 力 和 惯性 力矩 ， 这 些 会 在 本 节 中 介绍 。 

在 下 面 的 分 析 中 应 用 达 朗 贝尔 原理 将 动力 学 
问题 用 静 力 学 方法 求解 ， 在 研究 时 零 部 件 的 受 力 
图 只 需 包 括 惯性 力 和 惯性 力矩 。 施 加 在 B 点 上 的 
惯性 力 Fi 和 惯性 力矩 T, 被 定义 为 : 


























F, =- mgag (2. 72a) 
T, --I 2.72 
à; JM Lm (272b) — 2.31. 作用 在 活塞 上 的 力 和 
UB, mg 是 连 杆 体 的 质量 ; Dy 是 连 杆 体 绕 其 质心 EE E 
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的 转动 惯量 ;as 是 质心 加 速度 向 量 ; as 是 连 杆 体 平面 运动 时 的 角 加 速度 向 量 。 
在 空间 运动 中 ， 惯 性 力矩 有 着 更 复杂 的 形式 。 
燃烧 室 中 产生 的 气体 压力 作用 在 活塞 上 产生 力 Fo; JH p 表示 这 个 气体 压强 ， 
Ap 表示 活塞 项 面积 ， 作 用 在 活塞 上 的 力 可 以 简单 地 表示 为 
Fp = pA, (2:73) 
压强 和 面积 的 单位 分 别 是 Pa 和 m ,活塞 上 的 力 的 单位 是 N。 如 果 压 强 用 MPa 
表示 ， 面 积 用 mm? 表示 ， 力 的 单位 还 是 N。 
如 图 2. 32a 所 示 ， 施 加 在 活塞 上 的 力 除了 力 Fp， 还 包括 四 个 部 分 : JIA, 和 4， 
是 连 杆 作用 在 活塞 销 上 力 的 水 平和 垂直 分 量 ， 该 力 从 连 杆 的 一 侧 作用 在 活塞 上 ; 
,是 气缸 壁 施加 在 活 蹇 上 的 接触 力 ， 实 际 上 ， 接 触 力也 包括 治 着 运动 方向 的 摩 控 
作用 引起 的 摩擦 力 ， 这 一 部 分 力 因为 假设 活塞 和 气 氏 间 无 摩擦 运动 而 忽略 不 计 ; 作 
用 在 活塞 上 的 最 后 一 个 力 是 惯性 力 
Fip = mpap (2.74) 
式 中 ，mp 是 活塞 和 活塞 所 有 附属 件 〈 销 和 键 ) 的 质量 之 和 ; ap 是 活塞 加 速度 ， 见 
X (2.42)。 需 要 注意 的 是 ,活塞 加 速度 以 向 下 为 正 ， 因 此 正 的 惯性 力 是 向 上 的 。 
同时 ， 由 于 重力 相对 于 其 他 量 级 较 大 的 力 非 常 小 ， 所 以 也 和 常 被 忽略 。 男 外 ， 假 设 活 
塞 只 有 上 下 往复 运动 而 不 发 生 转动 。 但 是 ， 实 际 上 因为 反作用 力 ， 活 塞 也 会 发 生 转 
动 ， 这 个 转动 除了 产生 惯性 力矩 ， 同 时 也 会 在 活塞 的 两 侧 产 生 接触 力 ， 通 过 假定 该 
作用 力 通过 A 点 使 活 蹇 转动 平衡 。 














































































































图 2.32 发 动机 零 部 件 的 受 力 简 图 














连 杆 组 件 的 受 力 简 图 如 图 2. 32b 所 示 。 作 用 在 连 杆 上 的 两 个 力 分 别 是 4. 和 4 
的 反作用 力 〈 与 活塞 上 的 力 方向 相反 ) 。 类 似 的 作用 在 号 点 轴承 上 的 力 分 别 是 B、 
和 88,。 剩 下 的 两 个 力 是 作用 在 连 杆 重心 6G 上 的 惯性 力 Fe 的 分 量 。 两 个 分 量 的 大 小 
WTF: 
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Fy = mcacx (2.75) 
Fy = mag, (2.76) 
AF, me 是 连 杆 的 质量 ; acM acy 是 式 〈2.67) 中 acs 的 水 平和 垂直 分 量 ， 这 两 
个 加 速度 分 量 都 是 负 的 (忽略 角 加 速度 分 量 ) ， 惯 性 力 的 正方 向 如 图 2. 32b 所 示 。 
Tic 是 施加 在 连 杆 上 的 惯性 力矩 ， 它 由 旋转 加 速度 产生 : 
Ti; = Isac (2.77) 
AP, do 是 连 杆 绕 其 重心 旋转 的 质量 惯性 和 矩 ; ac 是 连 杆 的 角 加 速度 ， 见 式 
(2. 63 ) 。 需 要 注意 的 是 ， 连 杆 的 角 加 速度 取 顺 时 针 方向 为 正 ， 因 而 惯性 力矩 的 方 
向 为 逆 时 针 方 向 。 
图 2. 32c 为 曲轴 受 力 简 图 。 除 了 连 杆 轴承 的 反作用 力 B, 和 B,，， 主 轴承 作用 力 
Fg (Bl Fs、 和 Fs,) EHE O 点 处 。 由 于 曲轴 加 速 旋转 ，0 点 处 产生 的 惯性 力矩 
Ty; = Ico, (2. 78) 
AP, e Aelius Hc 3: UE Pe BU JCRHAPEXR : ae 是 发 动机 的 角 加 速度 。 
应 当 指 出 的 是 ， 假 定 曲轴 及 其 平衡 重组 合 的 质心 在 0 点 处 ， 这 是 通过 选择 
适 的 平衡 重 来 实现 的 。 同 样 ， 假 设 曲轴 的 旋转 轴线 是 它 的 主 惯 性 轴 。 应 指出 的 下 
计算 中 所 有 的 轴承 都 可 认为 是 无 摩擦 的 ， 否 则 分 析 会 变 得 很 复杂 。 
根据 图 2.32c， 发 动机 转 矩 可 以 通过 绕 0 点 处 的 力矩 之 和 求 得 : 
T, - R( B,sin8 - B,cos0) - Ty. (2. 79) 
B, fI B, 可 通过 图 2 32b 中 的 平衡 方程 得 到 ， 该 平衡 方程 由 两 个 力 平 衡 方程 和 
一 个 力矩 方程 组 成 : 
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B .+A.+F =0 (2. 80) 
B, +A, +F, =0 (2.81) 
BlcosB + B ising + Tic + Fyl,cosB + Fiylasing = 0 (2.82) 





在 上 述 三 个 方程 中 有 四 个 未 知 量 ， 因 此 ， 需 要 根据 图 2. 32a 再 写 一 个 平衡 方 
程 。 对 于 垂直 方向 ， 




















Fp-4,-m=0 (2.83) 
通过 式 (2. 80) ~ 式 (2. 83) 得 到 ; 
2 I la Tig 
B, = (Fip = Fp + EF, tang - TF ~ Lus (2. 84) 
B, = Fp - Fp - Fy (2.85) 


发 动机 转 和 矩 7。 可 通过 式 (2.84) 和 式 (2.85) 算出 ， 计 算 中 需要 用 到 其 他 关 
于 活塞 受 力 、 所 有 人 惯性 力 及 惯性 力矩 的 公式 ， 因 此 ， 在 通过 活塞 受 力 h = Rcos0 + 
lcosB 计算 发 动机 转 矩 时 ， 其 他 几 个 未 知 量 也 是 必要 的 ， 同 时 得 到 的 发 动机 转 矩 公 
式 是 高 度 非 线性 的 。 而 燃烧 室 中 的 压力 本 映 就 是 发 动机 工作 参数 的 函数 ， 这 更 增加 
了 发 动机 转 矩 计算 的 复杂 性 。 也 可 从 上 述 分 析 中 得 到 有 关外 部 负载 的 情况 。 气 缸 壁 
的 侧 压力 Fw 可 通过 式 〈2. 80) 和 图 2. 32b 中 一 个 水 平方 向 的 等 式 获 得 : 
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Fy =- Fy -B, 
主轴 承 作 用 力 由 图 2.32a 的 力 平衡 公式 
确定 : 

Fy, = B, + Ficwsin0 (2. 87) 

Fs, 三 B, + Fw cos6 (2. 88) 

式 中 ，Ficw 是 惯性 力 ， 是 由 质量 为 mcw 的 平衡 重 

以 Rew 为 半径 绕 曲轴 轴线 旋转 产生 的 向 心 加 速度 
产生 的 : 








Ficw = moy Ryo, (2. 89) 

用 来 确定 发 动机 转 矩 的 另 一 种 方法 是 ， 考 虑 

整个 发 动机 组 件 均 在 外 力 和 力矩 的 作用 下 ， 如 图 

2.33 所 示 。 这 种 方法 的 主要 优点 是 不 存在 内 力 。 

需要 注意 的 是 ， 必 须 考虑 惯性 力 、 惯 性 力矩 以 及 
绕 曲轴 轴线 转 动 的 力矩 ， 得 到 的 发 动机 转 矩 











(2. 86) 





图 2.33 外力 产 生 的 发 动机 转移 


T, = Fyh + ( - l4cosB) — Fil ,sing - Ti; - Tie (2.90) 


式 中 ， 


h = Rcos0 + /cosB 


例 2. 3.3 


(2.91) 


3&2. 5 为 某 一 单 生 四 冲程 发 动机 的 参数 。 发 动机 转速 为 3000r/min 时 ， 燃 烧 室 
内 压力 随 曲轴 转角 变化 的 情况 见 表 2. 6 中 。 计 算 并 画 出 在 一 个 循环 中 以 下 参数 随 曲 





轴 转 角 变 化 的 曲线 : 


1) 在 图 中 夯 出 活塞 气体 力 、 惯 性 力 和 它们 的 合力 ; 


2) 连 杆 的 惯性 力 ; 
3) 连 杆 的 惯性 力矩 ; 
4) 曲柄 销 轴承 上 的 力 ; 





























5) 发 动机 转 矩 。 
R25 例 2.3.3 的 发 动机 参数 
1 活塞 质量 430g 
2 连 杆 质量 440g 
3 连 杆 长 度 / 140mm 
4 连 杆 销 B 到 重心 的 长 度 Dy 37mm 
5 曲柄 半径 49mm 
6 活塞 面积 5800mm? 
7 连 杆 转动 惯量 0. 0015kg-m? 
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表 2.6 例 2.3.3 的 燃烧 室 压力 















































0/° 0 20 23 26 50 60 70 80 100 110 150 
P/bar 18 32 32.5 32 20 15 10 8 6 5 3 
0/° 190 200 220 540 600 630 660 690 710 720 
P/bar 1.2 0.6 0 0 1.0 2.0 4 9 15 18 
求解 过 程 


图 2. 34 为 MATLAB 程序 代码 。 四 冲程 发 动机 一 个 完整 的 循环 需要 曲轴 转 两 圈 
即 720°*。 纪 内 压力 数据 不 是 平均 分 布 的， 不 适合 在 这 个 程序 中 使 用 。 程 序 中 的 小 
型 循环 将 压力 数据 转换 成 平均 分 布 在 720? 曲 轴 转 角 上 的 点 ， 各 点 间隔 2° 曲轴 转角 。 
程序 中 的 注释 使 程序 通俗 易 懂 。 图 2. 35 ~ 图 2. 39 为 程序 的 运算 结果 。 需 要 强调 的 
是 ， 该 计算 结果 只 适用 于 本 例 的 特定 数据 ， 而 且 只 能 够 得 到 一 般 性 的 结论 。 

图 2.35 所 示 的 由 气体 压力 和 惯性 力 产生 的 活塞 力 ， 在 大 多 时 间 内 是 向 下 的 
( 正 向 )， 只 有 大 概 20% 的 循环 时 间 内 是 向 上 的 〈 负 向 )。 图 2. 36 表明 连 杆 的 惯性 
力 在 垂直 方向 更 大 。 图 2. 37 中 连 杆 惯性 力矩 算术 平均 值 为 零 ， 但 是 它 的 瞬时 最 大 
值 比 发 动机 输出 转 矩 要 大 。 图 2. 38 表明 曲柄 销 垂直 方向 的 分 量 比 其 水 平分 量 大 ， 
发 动机 转 矩 主要 来 自 于 该 垂直 分 量 。 发 动机 转 矩 如 图 2. 39 所 示 ， 尽 管 发 动机 转 矩 
瞬时 值 在 某 些 点 非常 大 ， 然 而 输出 功率 的 平均 值 比 其 最 大 值 小 10% 。 值 得 注意 的 
是 ， 图 2.39 中 所 示 的 发 动机 转 和 矩 是 平均 转速 为 3000xmin 时 的 情况 ， 当 输出 转 矩 
变化 时 ， 发 动机 又 是 如 何 获得 一 个 稳定 转速 的 ? 这 个 问题 会 在 2.3.4 市 中 详细 
讨论 。 



































26 Example 2.3.3 - Single cylinder, 4 stroke-engine torque 
clc, clear all, close all 


96 Inputs: 

mP-430/1000; 96 Piston mass kg 

mC-440/1000; % Connecting rod mass kg 

1-140/1000; — 96 Connecting rod pin-pin length m 
1B-37/1000; — 96 Connecting rod pin B-CG length IB. m 
R-49/1000; — 96 Crank radius m 

Ap-5800; 9% Piston area mm2 

IC-0.0015; — 96 Connecting rod inertia kg.m2 


96 Pressure in combustion chamber 

pr-[18 32 32.5 32 20 15 1086 5 3 1.20.6 0 0 1.0 2.0 4 9 15 18]; 
% Corresponding crank angles (deg) 

ca-[0 20 23 26 50 60 70 80 100 110 150 190 200 220 540 600 
630 660 690 710 720]; 


96 Generate an evenly distributed data for pressure 
theta-0: 2: 720; 96 Crank angle for two complete revolutions 
p-interpl (ca, pr, theta); 











图 2.34 例 2.3.3 的 MATLAB 程序 代码 (第 一 部 分 ) 
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% Piston pressure force 
Fp-p*Ap/10; 


omega-3000: %Engine speed (rpm) 
omeg-omega*pi/30; 

RI-R/I; % define ratio R over I 
IA-I-IB 


% Loop to solve engine kinematics 

for i71: 361 
ang-2*(i-1)*pi/180; 
sa-sin(ang); ca-cos(ang); s2a-sin(2*ang); c2a-cos(2*ang); % define 
beta-asin(RI*sin(ang)): 
ka-ca-*RI*c2a/cos(beta)* RI^3*s2a^2/cos(beta)^3/4: 
aP(i)-R*ka*omeg^2; % Piston acceleration 
alpha c(i)-Rl*omeg^2*sa/cos(beta); % Connecting rod angular acceleration 
k3-1A*sa/l: 
k4-ca-*RI*c2a*lB/cos(beta)/l; 
agx(i)7-R*omeg^2*k3; % x component 
agy(i)7-R*omeg^2*k4; 96 y component 
ag(i)esqrt(agx(i)^2-agy(i)^2); ^ 96 Resultant acceleration 

end 


% Piston inertia force 

FIP—-mP*aP: 

FPt-Fp*FIP; 96 Resultant piston force 

plot (theta, Fp, '--") 

hold on 

plot (theta, FIP, '-.', theta, FPt) 

xlabel('Crank angle (deg)') 

ylabel('Forces on the piston (N)') 

grid 

% Connecting rod inertia forces 

FIx--mC*agx: Fly--mC*agy: 

figure 

plot (theta, FIx) 

hold on 

plot (theta, Fly, '--") 

xlabel('Crank angle (deg)') 

ylabel('Connecting rod inertia forces (N)') 

grid 

% Connecting rod inertia torque 

TIG-IC*alpha c; 

figure 

plot (theta, TIG) 

xlabel('Crank angle (deg)') 

ylabel('Connecting rod inertia torque (Nm)') 

grid 

% Crank-pin bearing forces 

for i-1: 361 
beta-asin(RI*sin(theta(i)*pi/180)); 
Bx(i)-(-FIP(i)-Fp(i)-IB*FIy(i)/D*tan(beta)-IA*FIx(iyl-TIG(il/cos(beta); 

end 








[2.34 12.3.3 的 MATLAB 程序 代码 〈 第 一 部 分 ) (EX) 





2 内 燃 机 动力 特性 @e@@ 








活塞 上 的 力 /N 


By-Fp*FIP-Fly: 
figure 
plot (theta, Bx) 
hold on 
plot (theta, By, '--) 
xlabel('Crank angle (deg)') 
ylabel('Crank-pin bearing forces (N)') 
grid 
* Engine torque 
for i21: 361 
thetai-theta(i)*pi/180; ^beta-asin(RI*sin(thetai)); 
Te(i)-R*(By(i)*sin(thetai -Bx(i)*cos(thetai )): 
end 
Teav-mean(Te)*ones( 1,361); % Average torque 
figure 
plot (theta, Te) 
hold on 
plot(theta, Teav) 
grid 
xlabel('Crank angle (deg)') 
ylabel('Engine torque (Nm)') 





FR 








2.34 52.3.3 的 MATLAB 程序 代码 〈 第 一 部 分 ) (C) 











0 90 180 270 360 40 540 630 720 
曲轴 转角 /2) 


图 2.35 例 2.3.3 1) 活塞 上 的 力 
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1 
ww 
ds 
-- -J.-J = 站 ww 一 上 ---L--- 


Tr. 


T~ 


630 


riti fe C) 


15 2.3.3 2) 连 杆 惯性 力 


图 2. 36 
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曲轴 转角 /(”) 
例 2. 3.3 3) 连 杆 惯性 力矩 


图 2.37 
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例 2.3.34) 曲柄 销 轴承 上 的 力 


图 2.38 
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例 2.3.3 5) ALB 


图 2. 39 
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2.3.3 简化 模型 


在 图 2. 33 的 分 析 中 忽略 了 内 部 力 的 作用 ， 得 
到 了 式 (2.90)。 然 而 ,， 式 (2.90) 的 计算 ,仍然 
依赖 于 前 面 提出 的 完整 的 力 的 分 解 所 获得 的 分 量 ， 
因此 除非 所 有 的 分 量 都 可 以 在 该 方法 内 得 到 ， 否 则 
这 个 方法 不 是 很 有 用 。 

利用 图 2. 33 来 单独 确定 发 动机 所 有 的 未 知 负 
载 。 这 个 系统 是 超 静 定 的 ， 包 括 四 个 未 知 量 Fa 
Fg, Fy 和 7.， 因 此 ， 有 必要 增加 一 个 方程 来 计 
算 四 个 未 知 量 。 通 过 用 二 力 构件 代替 连 杆 ， 可 以 得 
到 一 个 近似 解 ， 为 此 ， 除 了 提供 未 知 外 力 之 间 的 额 
外 关系 ， 还 要 将 连 杆 的 惯性 力 和 力矩 从 模型 上 移 
除 。 为 了 和 弄 清 未 知 外 力 之 间 的 关系 ， 建 立 一 个 如 图 
2. 40 所 示 带 有 二 力 连 杆 构件 的 发 动机 模型 。 作 用 
力 下 沿 着 连 杆 元 件 方向 ， 将 该 力 沿 着 垂直 于 下方 
向 的 y 方向 分 解 ， 得 出 下 式 : 

Fy = (Fp - Fip) tang (2.92) 

式 (2-92) 可 以 作为 附加 公式 。 

但 是 ， 问 题 是 用 一 个 无 质量 的 二 力 
构件 代替 实际 连 杆 的 理由 是 什么 ”很 显 
然 ， 通 过 这 种 做 法 ， 系 统 的 动态 性 能 会 
发 生变 化 ， 除 非 蔡 代 元 件 保留 原来 连 杆 
的 动态 特性 。 

如 图 2. 41a 所 示 ， 原 始 连 杆 的 质量 
Jm, KEX L, WENJE HE 
的 CG (质心 ) 与 4 点 〈 活 塞 销 ) WE 
BUM, 与 B 点 (曲柄 销 ) 的 距离 为 
ls。 先 来 验证 一 下 用 图 2. 41b 中 的 无 质 
量 杆 艺 代替 该 连 杆 的 可 能 性 ， 在 杆 世 的 
端点 4 和 B 处 分 别 附加 两 个 质点 m. 和 
ms。 为 了 使 所 提出 的 系统 其 动态 性 能 
与 最 初 的 连 杆 保持 相同 ， 必 须 满足 下 面 的 条 件 : 


ma, 十 mpg = m 







































































mala = mglg 


2 2 
mli * mplg = Íe 
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图 2.40 带 有 二 力 连 杆 构件 的 
发 动机 模型 








42.41 连 杆 等 效 质量 


(2.93) 
(2.94) 
(2.95) 


2 内 燃 机 动力 特性 @ oe 


式 (2.93) ~ 式 (2.95) 表 示 两 个 系统 的 质量 、 质 心 位 置 和 惯性 力矩 守恒 。 因 为 
两 质点 的 位 置 恰好 选 在 4 点 和 B 点 ， 只 要 三 个 等 式 中 的 两 个 成 立 ， 就 可 以 确定 质 
Æ mA 和 ma。 但是， 如果 第 三 个 等 式 没有 满足 ， 束 不 能 保证 两 个 系统 是 动态 等 效 
的 。 例 如 ， 从 式 (2. 93 ) 和 式 (2. 94) 中 ， 得 到 的 这 两 个 质量 : 

lg 












































ma =m (2.96) 
人 
mg = -m (2.97) 
代入 式 (2.95) 结果 为 
mAAL = Ic (2. 98 ) 


对 于 实际 连 杆 ， 通 常 fr < mlsls， 这 就 意味 着 如 果 两 个 质量 固定 在 4 和 B， 式 
(2.98) 计算 出 的 惯性 力矩 会 比 实际 值 大 。 换 句 话 说， 如果 使 用 一 个 精确 的 动态 等 
效 理论 ， 那 么 固定 其 中 一 个 质量 ， 比 方 说 ms ， 而 另 一 个 位 置 以 及 两 个 质量 的 值 都 
可 以 从 式 (2.93) ~ 式 (2.95) 中 得 到 。 在 这 种 情况 下 ， 称 呼 第 一 个 质量 为 mp， 男 一 
个 为 me， 用 于 计算 未 知 数 古 、mp 和 ms WARN: 




















EUM (2.99) 
lg 

mp = PERA (2. 100) 
lg 

mg = TR (2. 101) 


由 于 Tc « mls, lg <las 质量 mpg 位 于 4 点 下 方 ， 如 图 2. 41c 所 示 。 

上 述 讨论 表明 ， 为 了 用 一 个 动态 等 效 质量 系统 代替 连 杆 ， 其 中 一 端的 质量 不 能 
在 端点 4 或 B 处 。 因 此 ， 这 个 系统 在 运动 学 上 与 发 动机 的 实际 运动 不 同 ， 即 使 它 
的 运算 结果 很 准确 ， 它 也 不 是 有 效 的 。 男 一 方面 ， 将 两 个 质量 放 在 端点 4 和 B 上 
使 得 该 质量 系统 在 运动 学 上 与 实际 发 动机 兼容 ， 但 是 在 一 定 程度 上 与 原 系 统 存在 动 
态 差 异 ， 主 要 是 因为 连 杆 转动 惯量 发 生 改 变 。 尽 管 增加 连 杆 转动 惧 量 所 产生 的 误差 
可 能 在 不 同 发 动机 中 会 有 变化 ， 但 是 误差 都 在 30% 左右 。 这 个 差异 不 会 对 系统 输 
出 产生 大 的 偏差 ， 因 而 这 一 简化 质量 系统 通常 用 于 分 析 发 动机 转 矩 产生 的 原理 。 

使 用 该 替代 系统 的 发 动机 简化 模型 如 图 2. 42 所 示 ， 它 的 两 个 质点 mA 和 ms 分 
别 位 于 活塞 销 和 曲柄 销 处 ， 连 杆 被 一 刚性 杆 世代 替 。 根 据 前 面 的 讨论 ， 曲 柄 角 加 速 
度 在 组 件 的 惯性 力 和 力矩 中 不 起 作用 ， 因 此 ， 曲 柄 角 加 速度 旋转 产生 的 质量 惯性 力 
只 考虑 径 向 的 。 这 些 惯性 力 包括 质量 ms 产生 的 Fe 和 质量 mew 产生 的 Picw。 通 过 
选取 合适 的 平衡 重 质量 平衡 Fe ， 将 主轴 承 从 相关 负载 中 释放 出 来 。 质 量 mA 随 着 
活塞 移动 ， 并 且 可 被 视 为 活塞 质量 的 一 部 分 。 因 此 ， 人 惯性 力 

Fip = (mp + ma)ap (2. 102) 
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除了 施加 在 气缸 壁面 上 的 力 Fy, X 
个 简化 发 动机 模型 的 所 有 外 力 都 将 通过 0 
点 ， 因 此 ， 发 动机 转 矩 可 简单 地 写 为 : 
T, = Fyh (2. 103) 
式 中 , h 和 Fw 分 别 可 从 式 (2.91) 和 式 
(2.92) 中 得 到 。 简 化 模型 的 主轴 和 承 力 计 
算 很 简单 ， 公 式 如 下 : 
Fp, =- Fy (2. 104) 
Ky, =Fp-Fp — (2.105) 
£5] 2.3.4 
使 用 例 2. 3. 3 中 给 出 的 连 杆 信息 : 
1) 计算 准确 的 动态 等 效 系统 ; 
2) 计算 位 于 4 和 如 处 的 质量 ma 和 
ms 以 及 与 之 相应 的 转动 惯量 1。7 比 实际 
























































值 大 了 百 分 之 多 少 ? NUT 
求解 过 各 四 2 42 发 动机 简化 模型 
这 部 分 的 解法 可 通过 式 (2. 98) ~ 式 (2. 100) 得 到 。 结 果 为 : 

0. 0015 

lg = 0.440 x 0.037. ^ 0. 0921m = 92. Imm 
92.1 
mp = z7 oz 440 = 313.98 
37 
应 用 式 (2.95) ~ 式 (2.97) ma, mg 和 了 的 计算 结果 是 : 

37 

m, = 10 * 440 = 116.3g 


mg = 440 - 116.3 = 323.7g 
I = ml,ly =0.44x0.103 x 0.037 = 0. 0017kg © m? 
I1 比 实际 值 大 





- lc (1009, = ES x 10095 = 13. 3% 
例 2.3.5 
使 用 例 2. 3. 3 的 发 动机 数据 及 其 简化 模型 ， 绘 制 出 在 一 个 完整 循环 中 ， 下 面 参 
数 随 曲轴 转角 变化 的 曲线 。 


1) 施加 在 活塞 上 的 力 ; 
2) 与 精确 模型 相 比较 的 发 动机 转 矩 。 
求解 过 程 
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可 通过 对 例 2.3.3 的 MATLAB 程序 代码 进行 修改 来 计算 本 例 ， 如 图 2.43 所 
示 。 该 程序 的 运行 结果 与 图 2. 44 和 图 2. 45 中 所 示 类 似 。 








% Example 2.3.5 — Single cylinder engine torque (simplified model) 


% Inputs: See Example 2.3.3 
% Generate an evenly distributed data for pressure: See Example 2.3.3 
% Piston pressure force: See Example 2.3.3 


% Connecting rod point masses 
mA-IB*mC/I; 

mB-mC-mA; 

IA-I-IB; 

IC-mC*lIA*IB; 


% Kinematics: See Example 2.3.3 


% Piston and mA inertia force 
FIP=-(mP+mA)#aP; 


% Plot piston forces: See Example 2.3.3 


% Engine torque 

for i71: 361 
thetai-theta(i)*pi/180; 
beta-asin(RI*sin(thetai)): 
h-R*cos(thetai )*-1*cos(beta); 
FW(i)-FPt(i)*tan(beta); 
Te(i)-h*F W(i); 

end 

% Plot engine torque: See Example 2.3.3 








图 2.43 例 2.3.5 的 MATLAB 程序 代码 


在 图 2. 44 中 ， 施 加 在 活塞 上 的 惯性 力量 级 比例 2. 3. 3 的 力 大 ， 因 为 活塞 上 附 
加 有 额外 质量 ms。 因 此， 该 模型 的 合成 力 振幅 更 低 。 

图 2. 45 给 出 的 发 动机 转 矩 变化 情况 表明 ， 简 化 模型 的 计算 结果 与 精确 模型 相 
近 。 值 得 注意 的 是 ， 发 动机 平均 转 矩 保持 不 变 。 

例 2. 3.6 

使 用 简化 模型 中 的 Ficw = Fe 可 以 确定 精确 模型 的 主轴 承 力 ， 利 用 例 2. 3.3 的 
发 动机 数据 ， 对 比 两 个 模型 的 币 壁 侧 压 力 Fy 和 主轴 承 力 Fp。 

求解 过 程 

在 式 (2.87) 和 式 (2.88) 中 ， 需 要 Ficw 来 确定 Fe 的 组 成 。 平 衡 重 在 B 点 
的 惯性 力 Fi = mpRoe。 在 精确 模型 程序 中 计算 Fis 的 值 ， 并 用 来 确定 主轴 和 承 力 的 
组 成 。 将 简化 模型 程序 中 计算 的 气缸 壁 侧 压 力 Fw 用 于 图 2. 43 精确 模型 的 最 后 一 
个 循环 中 。 通 过 这 个 方法 获得 的 结果 如 图 2. 46 和 图 2. 47 所 示 。 

从 上 述 两 图 中 可 以 看 到 气 包 壁面 的 侧 压 力 之 间 的 区 别 很 小 ,但 是 两 种 模型 计算 
的 主轴 承 力 的 差异 非常 大 。 这 两 种 情况 下 的 Fy 的 平均 值 正 好 相等 ， 而 主轴 承 力 的 
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例 2. 3. 5 中 施加 在 活塞 上 的 力 





图 2. 44 
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例 2.3.3 和 例 2.3.5 的 发 动机 转 矩 比较 


图 2.45 
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平均 值 如 图 2. 47 所 示 是 不 同 的 。 
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精确 模型 和 简化 模型 的 气 氏 壁 侧 压力 的 对 比 


图 2.46 
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2.3.4 飞轮 


由 于 发 动机 转速 依赖 于 燃烧 室 中 的 压力 变化 ， 每 一 个 发 动机 的 转 矩 曲线 都 是 在 
特定 转速 下 获得 的 。 发 劲 机 转 矩 随 曲 轴 转 角 的 变化 情况 在 之 前 的 章节 中 已 经 讨论 
过 ， 并 绘制 了 相关 曲线 。 男 一 方面 ， 当 发 动机 转 和 矩 发 生变 化 时 ， 它 同样 会 导致 发 动 
机 转速 发 生变 化 ， 这 与 转 矩 随 发 动机 转速 变化 相 矛 盾 。 本 节 将 说 明 飞 轮 是 怎样 解决 
这 个 矛盾 的 。 

考虑 发 动机 输出 轴 连 接 到 飞轮 上 ， 它 的 惯量 
是 1。 (包括 曲轴 和 其 他 相关 质量 的 惯性 ) 并 驱动 
负载 二 (图 2.48)。 根 据 牛顿 第 二 定律 ， 转 速 为 
we 的 旋转 质量 的 净 转 矩 使 其 以 加 速度 a 加 速 : 

do 























To -T,-La -L-* (2.108) 
假设 负载 转 矩 TL 恒定 ， 那 么 为 了 获得 一 个 





固定 发 动机 转速 ， 发 动机 瞬时 转 矩 T, (+) qi 279 RR CHER GIU 
于 负载 转 矩 。 这 就 意味 着 发 动机 必须 产生 不 随时 间 变化 的 净 转 矩 ， 与 之 前 发 现 的 发 
动机 转 矩 随 曲轴 转角 变化 正好 相反 。 根 据 式 (2. 106) ， 速 度 的 波动 不 可 避免 ， 最 
好 的 办 法 是 使 发 动机 的 平均 转速 波动 较 小 。 第 一 步 是 使 发 动机 的 平均 转 矩 Ts 等 于 
负载 转 矩 ， 



































[oq (2.107) 
通过 使 用 微分 的 链 式 法 则 ， 式 〈2. 106) 相对 曲轴 转角 的 变化 可 以 写成 
Iul 
7. -Ta = Lo So (2. 108) 
而 且 可 以 在 任意 两 个 点 ! 与 2 内 进行 积分 : 
[C = 046 = 11 (98 = o (2. 109) 











等 式 右边 是 当 转速 由 o, 变 到 o» 时 旋转 惯量 的 净 动 能 ， 左 边 是 曲轴 转角 从 91 
到 9, 时 ,作用 在 旋转 质量 上 的 外 部 净 转 矩 所 做 的 功 。 速 度 wy 和 o» 与 曲轴 转角 0 
和 9, 对 应 ， 即 曲轴 转角 为 9; 时 ， 转 速 为 wio 

从 式 (2.109) 中 可 以 明显 地 看 出 ， 当 1 点 到 2 点 的 净 功 为 正 时 ,转速 wz 将 比 
91 大 ， 反 之 亦 然 。 当 外 部 转 矩 做 的 是 正 功 时 ， 动 能 就 会 上 升 。 根 据 式 (2.109), 
这 部 分 功 是 曲线 7(9) 和 7,, 之 间 的 区 域 。 在 图 2.49 中 看 到 ， 平 均 转 和 矩 线 上 面 和 下 
面 的 阴影 区 域 分 别 表示 正 功 区 和 负 功 区 。 在 正 功 阴 影 区 的 左边 ， 曲 轴 转 角 和 转速 分 
别 是 09 和 eo ， 右 边 分 别 是 9 和 wl! 。 由 于 从 b% 到 91 的 位 于 转 矩 - 转角 图 的 下 方 
区 域 是 正 的 ， 所 以 w >w ŽA, w «e, w > e, 等 。 

对 于 转速 w ， 有 一 个 最 大 值 wass 和 一 个 最 小 值 wmm， 和 希望 这 两 个 极端 转速 尽 
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发 动机 转 怎 





0 i i5 zs t LAT 720 
曲轴 转角 /(*) 
图 2.49 一 个 典型 的 发 动机 转 矩 图 上 的 正 功 和 负 功 区 域 
可 能 地 接近 ， 以 使 速度 的 波动 量 最 小 。 最 理想 的 情况 是 使 wws 和 www, 相等 ， 且 都 
等 于 发 动机 平均 转速 ww。 定义 波动 指数 均 可 量化 发 动机 的 速度 波动 : 
[09 [09 


ip = E (2. 110) 




















式 中 ， 


ax i 
w pa en (2.111) 


av 


一 个 理想 的 设计 目标 是 对 无 量 纲 因数 i 取 较 小 的 值 ， 目 的 是 使 速度 相对 于 平 
均 发 动机 转速 具有 较 小 的 波动 。 如 果 式 〈2. 109) 中 wi 和 ws 分别 由 wmn 和 wmax 代 
替 ， 等 式 右边 可 转换 成 : 








dj (o 


2 e max 
通过 这 个 转换 ， 式 (2.109) 的 左边 是 曲轴 转角 Omin RT bu 之 间 的 发 动机 转 矩 
曲线 下 方 的 净 面 积 ， 该 曲轴 转角 对 应 于 发 动机 转速 wi 和 ws。 将 这 个 面积 指定 
为 4* 并 使 用 式 (2. 112) ， 可 得 


z Omin) E TNT (2. 112) 

















mp (2.113) 
LFOav 
这 是 用 于 估算 飞轮 惯性 的 公式 ， 其 中 面积 4* 可 通过 发 动机 的 转 矩 图 算出 ， 波 
动 指数 证 可 以 通过 试验 得 到 。 
假设 有 个 独立 的 区 域 位 于 发 动机 转 矩 -曲轴 转角 曲线 下 方 。 为 了 确定 净 面 积 


S9 

















ooo 汽车 动力 总 成 系统 
4”， 首 先 应 该 找到 曲轴 转角 的 0 和 6，。 构 建 一 个 类 似 于 表 2.7 的 表格 ， 其 中 各 
个 独立 区 域 记 录 在 第 二 行 中 ， 第 三 行 记 录 达 到 该 点 的 累积 面积 总 和 。 因 为 有 些 面积 
是 正 的 ， 有 些 面积 是 负 的 ，>4 行 中 有 一 组 会 包含 最 大 值 ， 有 一 组 会 包含 最 小 值 。 
表 2.7 位 于 发 动机 转 矩 曲线 下 方 的 区 域 (面积 



































1 2 3 4 me EA k 
A; A, A, A, is: v EN A, 
XA A, A +4 A 45; +4 
min A Amin 
max VA A max 
最 小 和 最 大 累积 面积 4on 和 4uu 的 单元 格 分 别 对 应 gun 和 6%。 ， 在 最 小 和 最 大 


转速 点 之 间 的 曲线 下 方 的 净 面 积 
4”=4 7 Ánin (2. 114) 

注意 ， 当 发 动机 和 汽车 动力 传动 系统 相连 ， 由 旋转 质量 和 汽车 自身 质量 (IL 
3.9 节 ) 所 产生 的 惯性 ， 比 保持 发 动机 正常 运转 所 需要 的 惯性 要 大 得 多 。 实 际 上 ， 
飞轮 是 个 消耗 能 量 并 和 发 动机 一 起 加 速 的 部 件 ， 而 且 这 部 分 能 量 在 许多 情况 下 会 被 
浪费 ， 尤 其 当 汽车 制 动 时 。 因 此 ， 最 好 的 解决 方式 是 使 飞轮 尽 可 能 小 。 

例 2.3.7 

转速 为 3000r/min 时 ， 发 动机 转 矩 -曲轴 转角 图 如 图 2. 50 所 示 。 设 计 一 款 飞轮 
使 发 动机 转速 的 最 大 波动 是 其 平均 转速 的 2% 。 
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求解 过 程 

将 图 2. 50 的 数据 代入 表 2.7 中 得 到 表 2.8。 根 据 > A TTL, o 是 最 大 转速 ， 

we 是 最 小 转速 ， 因 此 可 从 式 (2.114) 中 算出 4”=312.2。 已 知 最 大 转速 波动 是 平 

均 转 速 的 2% ， 因 此 ， 波 动 指数 是 0. 02， 根 据 式 (2.113) 可 得 飞轮 转动 惯量 为 : 
P 312.2 

° 0.02 x (3000 x 4/30)? 











一 














- Q0. 158kg: n? 





表 2.8 例 2.3.7 中 发 动机 转 矩 曲线 下 的 面积 





1 2 3 4 5 6 
Ai/J 312.2 -125.3 62.4 -117.8 50. 5 -182 
XA 312.2 186.9 249.3 131.5 182 0 
min 》 4 A uin 
max VA Anas 




















2.4 IA AL 


Scb E, JL BUG B TRE E FH RS Js A d Az mL. fu FH SP LA PLI CAS R 
少 ,但 在 小 功率 工程 车 中 仍 有 应 用 。 多 包机 是 几 个 单 和 机 的 组 合 ， 它 们 共用 一 根 曲 
轴 。 对 多 包机 而 言 ， 存 在 不 同 的 曲 拐 排列 方式 和 点 火 顺序 ， 而 且 这 些 对 功率 输出 的 
平稳 性 有 重要 的 影响 。 


2.4.1. 点火 顺序 


在 多 向 机 中 ， 各 气缸 做 功 行程 是 一 个 接着 一 个 按 顺 序 进 行 。 做 功 行程 总 是 在 压 
缩 行程 之 后 ， 因 此 曲轴 的 布置 形式 在 设计 发 动机 的 点 火 或 做 功 顺 序 中 起 着 重要 的 作 
用 。 点 火 顺序 也 与 发 动机 秆 数 有 关 ， 而 且 随 着 气缸 数目 的 增加 ， 点 火 顺 序 也 可 以 有 
更 多 的 选择 。 

为 了 确定 发 动机 的 点 火 顺 序 ， 有 必要 先 确 定 曲轴 布置 形式 并 定义 每 缸 相 对 于 第 
一 饶 的 状态 。 为 方便 起 见 ， 假 设 第 一 个 气 饶 在 做 功 行程 ， 根 据 其 他 气 饶 的 相对 曲轴 
转角 ， 可 以 确定 每 个 气 币 的 状态 。 当 第 一 年 运 行 到 下 一 个 行程 〈 排 气 行程 ) ， 其 中 
必 有 一 个 气缸 从 压缩 行程 运行 到 做 功 行程 ， 这 个 顺序 会 继续 下 去 直到 第 一 个 气缸 又 
开始 点 火 。 

这 个 过 程 可 以 通过 图 2. 51 所 示 的 四 冲程 直列 四 和 发 动机 点 火 顺 序 的 图 表 说 明 。 
首先 ， 左 边 为 曲轴 的 布置 形式 ， 每 个 曲柄 旁边 用 数字 表示 气缸 排列 顺序 ， 右 侧 的 四 
个 方 框 表 示 各 气缸 的 工作 行程 。 例 如 ，! 所 以 做 功 行程 开始 ， 接 下 来 分 别 是 排 气 行 
程 、 进 气 行程 和 压缩 行程 。 转 向 2 uL, ， 必 须 确 定 它 是 排 气 还 是 压缩 行程 ， 因 为 uL 
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和 3 饶 在 相同 的 状态 ， 从 而 两 者 均 可 处 在 排 气 或 压缩 行程 。 将 2 和 所定 为 排 气 行程 就 
可 以 确定 其 他 气缸 的 状态 ， 就 像 图 2.52 中 表示 的 那样 。 实 际 上 ， 每 行 中 每 个 气缸 
的 行程 顺序 是 确定 的 ， 而 且 每 列 中 气缸 的 相对 状态 也 是 明确 的 。 一 旦 左边 第 一 列 确 
定 了 ， 通 过 每 个 气缸 行程 的 排列 顺序 ， 每 行 的 内 容 也 可 以 确定 。 点 火 顺序 可 以 通过 
记 下 图 表 中 每 列 做 功 行程 的 气缸 编号 来 确定 。 例 如 ， 图 2. 51 中 的 发 动机 点 火 顺序 
是 1-3-4-2。 





点 火 顺 序 


曲柄 布置 
相对 状态 








行程 顺序 





图 2.51 点 火 顺序 确定 图 





2 缸 也 可 以 定 为 压缩 行程 ， 这 样 第 二 和 第 三 行将 要 交换 ， 点 火 顺 序 将 变 成 
1-2-4-3。 这 两 种 选择 必须 根据 其 他 因素 来 确定 ， 因 为 就 发 动机 工作 而 言 ， 这 两 
种 选择 都 是 可 行 的 。 

影响 点 火 顺序 的 其 他 因素 包括 曲轴 的 转 矩 负荷 及 层 管内 进 排 气 充 量 的 均匀 性 。 
对 于 直列 四 秆 发 动机 而 言 ， 这 些 因素 对 选择 点 火 顺序 的 影响 都 是 相似 的 。 图 2. 52 
显示 了 两 种 点 火 顺序 下 各 饶 做 功 行程 的 对 称 循环 。 








ud am T 
In EIN 
1-342 
2l 3E 
QUEE, 
T^ ART 
1-2-4-3 
24i 34 
We Null 


图 2. 52 两 种 点 火 顺序 中 做 功 行程 的 对 称 性 
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例 2.4.1 


图 2. 53 为 两 饶 四 冲程 发 动机 的 曲轴 布置 形 


式 。 按 照 图 2.51 的 结构 分 析 发 动机 的 点 火 顺序 。 
求解 过 程 


5 


两 生机 的 点 火 顺 序 可 以 简单 地 用 图 2. 51 的 上 
面 两 行 来 表示 ， 结 果 如 图 2. 54a 所 示 。 因 此 ， 在 ”图 2 53 两 纪 机 的 曲轴 布置 形式 
1 饶 点 火 后 的 2 缸 的 点 火 会 在 曲轴 转动 一 圈 半 后 





发 生 (540°)。 男 外 也 可 以 假设 当 1 SUE SS CIE 
段 ， 如 图 2. 54b 所 示 。 


























，2 向 处 于 压缩 阶段 而 不 是 排 气 阶 








b) 2 所 开始 压缩 阶段 








[2.54 ”两 生机 的 点 火 顺 序 


在 之 前 的 例子 中 ， 曲 柄 夹 角 都 是 180° 的 倍数 ,， 但是， 有些 类 型 的 发 动机 并 非 
如 此 。 例 如 ， 一 台 直 列 六 所 发 动机 不 同 气 所 的 曲柄 来 角 是 120° 的 倍数 ， 在 这 种 情 





况 下 ， 确 定点 火 顺序 的 步骤 与 前 面 所 述 的 类 似 ， 
的 行程 的 改变 。 之 前 是 在 图 中 每 个 曲柄 下 面 写 出 








但 必须 要 注意 曲柄 布置 形式 和 对 应 
曲轴 转角 来 确定 每 个 气缸 对 应 的 曲 








柄 转 过 的 角度 。 对 于 平面 曲轴 ， 行 程 转 变 对 应 的 角度 都 是 180"。 对 其 他 类 型 发 动 





机 ， 比 如 直列 六 饶 发 动机 ， 其 不 同 气 氏 同 一 冲程 





间隔 角 是 120° 的 倍数 。 如 图 2. 55 


所 示 ， 对 六 短发 动机 构建 点 火 顺序 表 ， 曲 柄 布置 为 0" -240° -120° -120° -240* - 


0"， 同 时 用 曲轴 的 侧 视图 使 图 中 曲柄 布置 更 清晰 
易 构 建 。 对 2 红 ， 注 意 到 根据 曲柄 的 布置 形式 ， 





。 通 常 从 1 饶 开 始 ， 最 上 一 行 很 容 
相对 1 缸 它 有 120? 沛 后 角 ， 根 据 这 





一 点 ， 必 须 改 变 该 气缸 的 行程 ， 其 行程 可 以 是 进 气 或 做 功 ， 因 此 点 火 顺序 有 两 种 可 
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能 性 (在 图 2.55 中 ， 选 择 为 进 气 行程 ) 。3 和 相对 于 1 生 有 240° 的 滞后 角 ， 针 对 这 
一 情况 ， 为 了 构建 行程 顺序 ， 将 超过 180° 的 部 分 ( 即 60") 认为 是 该 饶 行 程 的 开 
始 ， 其 行程 可 以 是 做 功 或 排 气 ， 这 里 采用 的 是 前 者 。 剩 余 气 红 行 程 的 确定 过 程 与 2 
和 氏 和 3 入 类 似 。 








[由 进 气 d 压缩 
1 i Y 


DIETER 
学 浊 们 时 








行程 顺序 


图 2.55 ”直列 六 生发 动机 的 点 火 顺 序 图 





如 图 2.55 所 示 ， 这 台 发 动机 的 点 火 顺 序 是 1 -5 -3 -6 -2-4。 但是， 如 果 2 
ELANI 氏 选 择 了 其 他 的 行程 ， 就 可 得 到 多 种 点 火 顺 序 。 其 他 可 能 情况 是 : 1-6- 
5-4-3-2,1-2-3-4-5-6,1-4-2-5-3-6 和 1-4-5-2-3-6。 


2.4.2 发 动机 转 和 矩 


连续 点 火 产生 的 转 矩 通过 曲轴 向 外 输出 ， 由 于 每 个 气 红 何 时 产生 转 矩 取决 于 对 
应 的 曲柄 角度 ， 而 总 的 发 动机 转 矩 是 所 有 气 饶 转 矩 的 组 合 ， 为 了 计算 出 发 动机 净 转 
和 矩 ， 必 须 提供 发 动机 点 火 顺 序 的 信息 。 
假设 所 有 的 气 氏 具有 相同 的 压力 -曲轴 转角 变化 曲线 ， 否 则 每 个 气 纪 的 发 动机 
转 矩 会 不 同 ， 这 样 可 得 到 单个 气 生 在 不 同 曲轴 转角 下 的 转 矩 变化 。 为 了 将 所 有 气 生 
的 转 矩 加 在 一 起 ， 必 须 用 同一 参考 角 来 相对 表示 。 通 常 可 将 第 一 缸 的 曲轴 转角 作为 
所 有 人 气 包 的 参考 ， 因 此 每 个 气缸 曲柄 角度 相对 于 第 一 个 气缸 曲柄 角 0, 可 以 得 出 
0; = 0 - Ag (2.115) 
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式 中 ，Ai 是 第 i 个 气 负 相对 于 1 缸 的 曲轴 转角 。 

为 了 将 每 个 气缸 的 转 矩 写成 可 以 相互 累加 的 形式 ， 有 必要 根据 相应 气缸 的 状态 
来 表示 每 个 气 氏 的 压力 。 如 有 果 1 生 的 压力 表示 为 (6 ) ， 那 么 其 他 气缸 的 压力 可 写 
成 下 面 的 形式 : 








P, =P(0, & A) (2. 116) 
式 中 ，4s 是 第 ;个 气缸 当前 状态 对 应 曲轴 转 过 的 角度 ， 或 者 只 是 表示 做 功 、 排 气 、 
进 气 或 压缩 状态 ，As 分 别 是 0*、180°、360° 和 540°。 

一 旦 获得 了 所 有 气缸 的 Ac 和 As ， 发 动机 转 矩 就 可 以 通过 将 个 气缸 的 所 有 转 
和 矩 相 加 确定 : 





























T. 二 2, T6, Ac As) (2. 117) 


RIA "BEBO AKRAM, $35)— £4 ur IPLE 
ERE. ARDLLA ERR ÉL nS S Az LPE VUA ubAr (E 2.56). TES ELA SH 
机 中 ,1 ERREZETEN EII ARFER, HUSEI2.56, ， 这 个 
气 负 转 逢 简单 地 说 就 是 T, € T, «T, +T, Bal URL AI PEREZA RT E TET ART 
到 。 为 了 构建 其 他 气缸 在 As 下 的 转 矩 变化 ， 基 础 转 矩 图 应 该 根据 As 的 量 向 后 移 
动 。 所 有 左边 被 移 去 的 部 分 都 加 到 图 的 右 方 。 例 如 ， 如 果 和 气缸 守 的 As 是 站 ， 则 该 气 
秆 的 转移 是 了 + T, +T, +T, 一 旦 得 到 了 每 个 气缸 的 转 矩 变化 ， 发 动机 的 总 转 窍 为 
所 有 和 气缸 转 矩 之 和 。 
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发 动机 转 扎 /Nm 
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H 
$ 
0 180 360 540 720 
曲轴 转角 /(*) 


到 2.56 不 同行 程 的 转 矩 变化 














例 2.4.2 
对 于 例 2.4. 1 的 两 向 发 动机 ， 假 设 其 压力 分 布 与 例 2. 3. 3 相同 ， 除 了 需要 通过 
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相同 的 排 量 来 确定 活塞 截面 积 ， 其 发 动机 尺寸 与 例 2.3.3 相同 ， 点 火 顺 序 与 图 
2. 45b 一 致 。 

1) 计算 2 和 的 Asy 和 Ac。 

2) 根据 简化 模型 写 一 个 MATLAB 程序 代码 来 计算 发 动机 转 矩 ， 并 绘制 出 发 动 
机 在 3000r/min 下 的 转 矩 变化 。 

3) 绘制 出 施加 在 活塞 上 的 力 的 变化 情况 。 

求解 过 程 

1) 根据 图 2.53 中 曲轴 的 布置 ,Ac 是 180" (或 下) 。 分 析 图 2. 54b 得 出 As 是 
3 x180° (23a), Dy 2 缸 从 压缩 行程 开始 。 

2) 对 于 简化 的 发 动机 模型 ， 一 台 两 生发 动机 的 转 矩 可 以 写成 

jS 
式 中 ， Fy, = (Fp — Fis,)tanp, 
h; = Rcos0, + lcosp,; 

因为 发 动机 排 量 与 例 2.3.5 单 生机 的 排 量 相 等 ,活塞 截 面积 应 该 减 半 。 

实现 上 面 过 程 的 MATLAB 程序 代码 见 图 2.57， 发 动机 转 矩 如 图 2.58 所 示 ， 可 
以 看 出 两 个 气 红 的 转 矩 相似 ， 只 是 有 个 位 移 。 

3) 两 个 气 氏 的 活塞 力 的 变化 如 图 2.59 所 示 ， 两 个 气 氏 的 活塞 力也 相似 ,而 且 
是 根据 气缸 的 点 火 顺 序 产生 。 

例 2.4.3 

点 火 顺序 为 13-4-2 的 四 向 机 ， 使 用 例 2. 4. 2 的 数据 并 假设 有 相同 的 发 动机 
排 量 : 

1) 绘制 出 在 3000rmin， 发 动机 转手 随 第 一 个 曲柄 旋转 角度 的 变化 情况 ; 

2) 计算 有 2% 波动 的 发 动机 飞轮 转动 惯量 。 

求解 过 程 

1) 根据 四 生发 动机 的 点 火 顺序 1-3-4 了 2 (图 2.51)， 所 有 气 氏 的 状态 分 别 是 
做 功 、 排 气 、 压 缩 和 进 气 ， 因 此 气 和 的 状态 转角 是 0*、180°%、540°* 和 360°%。 图 
2.60 给 出 了 一 个 简单 的 MATLAB 程序 代码 ， 它 采用 “ 移 位 ”和 “ 相 加 ”的 方法 来 
编程 计算 ， 结 果 如 图 2. 61 Br. 

2) 1) 的 转 矩 变化 由 8 个 完整 循环 组 成 : 4 个 正 循环 和 4 个 负 循 环 。 因 为 所 有 
的 正 循环 相同 ， 与 所 有 的 负 循 环 相 等 ， 这 意味 着 一 个 正 循环 面积 等 于 一 个 负 循 环 面 
耻 。 因 此 在 转 矩 图 中 ， 每 一 个 区 域 面积 等 于 式 (2.113). 中 的 4”。 每 个 区 域 的 近 
似 值 是 1600N . m， 所 以 ， 

A* 160 

ipo, 0.02 x (3000 x 1/30)? 

































































I= =0. 08kg*m* 
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% Example 2.4.2 - Two cylinder engine torque (simplified model) 


% Multicylinder information 

N=2:; % Number of cylinders 

DC=[0 pi]: % Crank angles of cylinders 
DF=[0 3*pi]: % State angle of cylinders 
Tet-zeros( 1.361): % Overall engine torque vector 


% Inputs: (See Example 2.3.3) 
Ap-75800/N: % Piston area mm2 


% Connecting rod point masses (See Example 2.3.5) 


omega-3000; %Engine speed (rpm) 
omeg-omega*pi/30; 
RI-R/I: 


for j=1:N 
for i71: 361 
ang-(2*(i-1)*pi/180* DC(j)); % Crank angle 
sa-sin(ang); ca-cos(ang); % define 
s2a-sin(2*ang); c2a-cos(2*ang); % define 
beta-asin(RI*sa); 
ka-ca-*Rl*c2a/cos(beta)* RI^3*s2a^2/cos(beta)^3/4; 
aP(i)-R*ka*omeg^2: 9% Piston acceleration 
% Piston pressure force 
nzi*DF(j)*360/4/pi; % n: Variable to shift pressure 
if n>=361 n-n-360; end 
Fp(.i)-p(n)*Ap/10; % Shift pressure 
FIP(j.i)7-(mP-*mA )*aP(i); % Piston and mA inertia force 
FPt(j.i)*Fp(j.i)*FIP(j.i); 96 Resultant force 
% Engine torque 
h-R*ca-*l*cos(beta); 
FW(j.i)-FPt(j,i)*tan(beta); 
Te(j.i)-h*F W(j.i): 
end 
Tet=Tet+ Te(j.:): % Torque sum 
end 
Teav-mean(Tet)*ones( 1,361): 9% Average torque 
9% Plot outputs: 





图 2.57 针对 例 2.4.2 的 MATLAB 程序 代码 


将 这 个 值 与 单 仙 机 中 的 值 进 行 比较 ， 发 现 对 于 相同 的 平均 发 动机 转 矩 ， 安 装 一 个 更 
小 的 飞轮 可 以 使 转移 变化 更 有 规律 。 
2.4.3 准 稳 态 发 动机 转 和 矩 

在 任意 稳定 的 发 动机 转速 下 ， 发 动机 平均 转移 定义 为 发 动机 在 一 个 完整 循环 内 
的 转 矩 平均 值 。 但 是 ， 发 动机 转速 并 不 稳定 ， 围 绕 着 平均 值 波动 。 实 际 上 ， 发 动机 
平均 转速 被 认为 是 它 的 稳定 转速 。 但 严格 来 说 应 该 是 准 稳 态 转速 。 因 此 ， 与 准 稳 态 
转速 相对 应 的 发 动机 平均 转 矩 叫 作 准 稳 态 转 矩 。 

特定 转速 下 的 发 动机 转 矩 平均 值 在 前 面 的 例子 中 已 经 算 过 ， 是 通过 将 不 同 曲轴 
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! 饶 的 曲轴 转角 /(*) 


图 2.58 例 2.4.2 的 发 动机 转 矩 


活塞 上 的 力 /N 


合力 全 


1 所 的 曲轴 转角 /(*) 


图 2.59 52.4.2 的 活塞 力 


转角 下 的 转 矩 取 平 均值 。 该 过 程 需 要 知道 在 特定 的 转速 下 
随 曲 轴 转 角 变 化 的 情况 ， 以 及 发 动机 零 部 件 的 动态 特性 。 如 
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(多 个 ) 气缸 内 的 压力 
果 只 需要 计算 准 稳 态 发 





2 内 燃 机 动力 特性 @e@@ 





% Example 2.4.3 - Four cylinder engine torque (simplified model), 
26 "shift-sum" method 


26 Multicylider information 

N=4; % Number of cylinders 

DF=[0 pi 3*pi 2*pi]; % State angle of cylinders 
Tet-zeros(1,361); 26 Overall engine torque vector 


926 Inputs: (See Example 2.3.3) 
Ap=5800/N; % Piston area mm2 
% Connecting rod point masses (See Example 2.3.5) 


omega-3000; 96Engine speed (rpm) 
omeg-omega*pi/30; 
RI-R/I; 
% Single cylinder engine base torque 
for i21: 361 
ang-2*(i-1)*pi/180; — 96 Crank angle 
sa-sin(ang); ca-cos(ang); ^ 96 define 
s2a-sin(2*ang); c2a-cos(2*ang); % define 
beta-asin(RI*sa); 
ka-ca--RI*c2a/cos(beta) -- RI^3*s2a^2/cos(beta)^3/4; 
aP(i)-R*ka*omeg^2; 96 Piston acceleration 
Fp(i)-p(i) * Ap/10; 96 Piston pressure force 
FIP(i)--(mP--mA) *aP(i); 96 Piston and mA inertia force 
FPt(i) - Fp(i)--FIP(i); 96 Resultant force 
96 Engine torque 
h-R*ca-l*cos(beta); 
FW()-FPt(i) *tan(beta); 
Te(i)=h*FW (i); 
end 
for j=1:N % Torque summation loop 
for i=1: 361 % Shifting loop 
nzi«(DF(j) *360/4/pi); 
if n>=361 n=n-360; end 
Tei (i) 2 Te(n); 
end 
Tet=Tet+ Tei; 
end 
Teavsmean(Tet) *ones(1,361); 96 Average torque 
plot (theta, Tet) 
hold on 
plot(theta, Teav) 
grid 
xlabel(First cylinder crank angle (deg)) 
ylabel( Total engine torque (Nm) ) 





图 2.60 52.4.3 的 MATLAB 程序 


动机 转 矩 ， 可 用 与 2.2.3 节 中 定义 的 指示 平均 有 效 压 力 pi 类 似 的 平均 有 效 压 力 
Pome (HX bemp) 来 代替 特定 转速 下 的 压力 分 布 。 实 际 上 ，Ppue 与 实际 〈 测 量 ) 的 发 
动机 输出 功率 有 关 ， 而 pi 与 标准 发 动机 循环 中 计算 出 的 指示 功 有 关 。 

曲轴 旋转 一 圈 ， 发 动机 第 i 个 气 负 中 压力 所 做 的 功 
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发 动机 总 转 矩 AN m 


360 
1 缸 的 曲轴 转角 /() 





图 2.61 例 2.4.3 中 四 生发 动机 的 输 昌 








W, = Tp,AsL 








HERR 


(2. 118) 


AF, A, 和 工分 别 是 活塞 截面 积 和 活塞 行程 ，s 是 发 动机 工作 循环 的 冲程 数 〈 对 于 
二 冲程 发 动机 ，s 是 2; 对 于 四 冲程 发 动机 ，s 是 4) 。 在 发 动机 转速 为 n( 单 位 是 


min) 时 ， 发 动机 第 i 个 气 饶 的 功率 
P,=piApL — 
对 一 台 N 千 发 动机 ， 发 动机 的 功率 


P, =p ApL I 


30; 


nN 
30s 


发 动机 排 量 V. 定义 为 所 有 活塞 扫 过 的 总 容积 
V, = NA,L 





因此 ， 发 动机 功率 可 以 写成 
P, =Ponej a; 

Imt, AxnpLrysn] A SPUR T, OE: 
P: Es n 

将 式 (2.122) 和 式 (2.123) 结合 得 到 


5 
T. = — Pome 
TS 
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(2.119) 


(2. 120) 


(2.121) 


(2. 122) 


(2. 123) 


(2. 124) 


2 内 燃 机 动力 特性 @ eo 


这 个 等 式 表 示 在 给 定 转 速 下 ， 发 动机 平均 转 矩 和 平均 有 效 压力 之 间 有 直接 的 
关系 。 











2.5 发 动机 转 和 矩 脉 谱 图 


2.3 方 和 2.4 节 的 讨论 都 集中 在 确定 单 和 机 和 多 所 机 在 特定 转速 下 的 发 动机 转 
和 矩 上 。 实 际 上 ， 根 据 输入 和 输出 参数 ， 发 动机 工作 在 多 种 工 况 下 ， 发 动机 的 每 种 工 
况 都 对 应 一 个 转 矩 和 一 个 转速 (或 功率 )。 

在 汽车 动力 传动 系统 分 析 过 程 中 ， 发 动机 特性 包含 重要 的 输入 信息 ， 因 此 发 动 
机 性 能 信息 不 准确 会 导致 不 切实 际 的 汽车 运行 输出 。 因 此 ， 对 于 一 个 完整 的 汽车 性 
能 分 析 ， 有 必要 知道 发 动机 全 工 况 的 性 能 ， 这 个 信息 要 么 从 求解 流体 力 动 、 燃 烧 和 
动力 学 相关 的 发 动机 模型 中 得 到 ,要么 从 试验 中 得 到 。 因 为 建立 完整 的 发 动机 工作 
模型 十 分 复杂 ， 且 缺乏 相应 的 合适 软件 ， 因 此 到 目前 为 止 主要 的 方法 是 收集 测 功 机 
得 到 的 发 动机 性 能 数据 。 


2.5.1 发 动机 测 功 机 


一 般 来 说 ， 测 功 机 是 通过 测量 旋转 源 输出 转 矩 和 转速 来 测量 其 功率 的 设备 。 测 
功 机 有 两 种 类 型 ， 即 吸收 式 (或 被 动 式 ) 测 功 机 和 驱动 式 (或 主动 式 ) 测 功 机 。 
第 一 类 测 功 机 用 作 动 力 装置 如 发 动机 的 负载 ， 第 二 类 测 功 机 用 于 驱动 机 器 旋转 ， 比 
如 泵 。 一 个 普通 测 功 机 可 以 用 来 驱动 机 器 或 吸收 机 器 发 出 的 能 量 。 

测 功 机 对 发 动机 施加 可 变 制 动 载荷 ， 同 时 测量 相应 的 发 动机 转速 。 测 功 机 的 主 
要 功能 是 获取 发 动机 转速 和 转 矩 ,但 是 它们 也 可 以 用 于 发 动机 研究 开发 ， 比 如 燃烧 
特性 分 析 、 发 动机 标定 和 模拟 道路 负载 等 。 除 了 用 于 发 动机 试验 的 测 功 机 ， 也 可 通 
过 使 用 底盘 测 功 机 将 道路 负载 施加 到 驱动 轮 上 来 做 汽车 动力 传动 系统 试验 。 

作为 由 发 动机 驱动 的 可 变 负 测 功 机 
载 ， 测 功 机 必须 能 够 在 发 动机 发 
出 的 任意 大 小 的 转速 和 转 矩 下 工 —— 
作 。 测 功 机 的 主要 任务 是 吸收 发 
动机 功率 并 以 热量 的 形式 传递 到 
大 气 中 ， 或 将 这 部 分 能 量 转化 成 
电能 。 用 于 发 动机 试验 的 测 功 机 
安装 示意 图 如 图 2. 62 所 示 。 

试验 用 测 功 机 需要 测量 转 矩 和 转速 的 装置 ， 同 时 还 需要 控制 系统 来 维持 适合 于 
测量 的 稳定 运行 工 况 ， 它 们 可 以 根据 负载 转速 或 负载 转 矩 进行 控制 。 含 有 转 矩 调节 






























































发 动机 











图 2.62 发 动机 测 功 机 安装 示意 图 
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器 的 测 功 机 可 以 运行 在 一 系列 转 徐 下， 而 且 在 发 动机 所 有 转速 范围 内 能 够 获得 特定 
的 转 矩 。 而 含有 转速 调节 器 的 测 功 机 可 以 在 所 有 负载 转 矩 范围 内 使 发 动机 工作 在 特 
定 的 转速 下 。 男 外 ， 发 动机 试验 需要 标准 的 或 可 以 调节 的 大 气 环境 条 件 ， 因 此 ， 测 
功 机 需要 配备 周边 空气 质量 控制 系统 。 








负载 转 矩 可 依靠 能 量 吸 
收 系统 的 不 同方 式 产生 ， 这 测 功 机 
是 不 同类 型 测 功 机 开发 的 基 天 ———Áá 
础 。 有 些 测 功 机 含有 吸收 或 液 力 测 功 机 电动 测 功 机 机 械 测 功 机 





驱动 单元 ， 它 可 以 产生 负载 
或 驱动 转 矩 。 图 2. 63 列 出 了 
















几 种 类 型 的 测 功 机 。 水 力 测 功 机 | ”交流 测 功 机 摩擦 测 功 机 
涡流 测 功 机 是 现在 最 常 
jii 涡流 

用 的 测 功 机 ， 油 流 吸 收回 可 液压 测 功 机 涡轮 测 功 机 [LA 空气 抽动 济 功 机 


以 通过 快速 的 负载 变化 速率 
来 迅速 设置 负载 ， 涡 流 测 功 








机 使 用 汽车 制 动 用 铸铁 制 动 | 油 流 测 功 机 
盘 和 磁场 强度 可 变 的 电磁 铁 
来 控制 制 劲 转 矩 的 大 小 。 除 图 2. 63 测 功 机 分 类 














了 稳定 工 况 ， 涡 流 测 功 机 也 可 控制 加 速 工 况 。 

测 功 机 的 功率 测量 是 通过 测量 转 矩 和 角速度 间接 计算 获得 。 人 负载 转 矩 的 测量 可 
通过 一 些 机 械 方法 或 电子 方法 实现 。 一 种 纯 机 械 的 方法 是 测 功 机 外 过 被 一 个 力矩 臂 
限制 ， 以 防止 其 发 生 旋 转 ， 施 加 在 壳 体 上 的 内 部 反 力 和 矩 通过 转 矩 臂 承 担 ， 通 过 测量 
施加 在 臂 表 面 的 力 和 测 功 机 中 心 线 到 臂 的 长 度 ， 该 转 矩 可 以 由 二 者 的 乘积 来 确定 。 
负载 单元 的 传 感 噩 可 以 提供 一 个 电信 号 ， 它 和 负载 转 矩 是 成 比例 的 ， 也 可 以 使 用 转 
和 矩 感应 耦合 器 或 转 矩 传感器 产生 的 电信 号 与 负载 转 矩 成 比例 来 确定 。 

转速 测量 比较 简单 ， 并 有 多 种 可 选择 的 测速 设备 ， 该 设备 的 电信 号 输出 与 转速 
成 比例 。 一 旦 获得 负载 转 矩 和 旋转 速度 信号 ， 并 传输 到 测 功 机 的 数据 接收 系统 中 ， 
发 动机 输出 功率 可 以 简单 地 由 两 个 量 相 乘 〈 按 合适 的 单位 ) 来 确定 。 

在 稳 态 测试 中 ， 测 功 机 通过 可 以 测量 的 可 变 制 动 负载 使 发 动机 保持 在 指定 的 转 
速 下 〈 在 允许 误差 范围 内 ) 运行 。 发 动机 试验 通常 是 从 念 速 到 最 大 转速 ， 输 出 的 
是 发 动机 转 矩 -转速 曲线 图 。 如 果 需 要 测量 额定 功率 ， 还 要 将 测量 功率 乘 以 校正 系 
数 ( 见 2.5.3 节 )。 扫 气 试验 是 在 发 动机 连续 加 速 并 保持 负载 转移 一 定 的 情况 下 进 
行 的 ， 试 验 中 发 动机 加 速 的 速率 是 发 动机 动力 输出 的 一 个 指标 。 一 个 现代 发 动机 测 
功 机 设备 如 图 2. 64 所 示 ， 典 型 的 发 动机 试验 报告 见 表 2.9。 
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图 2.64 伊朗 科学 与 技术 大 学 汽车 研发 中 心 的 发 动机 测 功 机 





表 2.9 典型 的 发 动机 测 功 机 试验 报告 














测量 的 参数 校正 参考 值 
HA Ha ” 进 气 

转速 OB XE WE WE uh n BP 校正 ”校正 ”校正 | 转 矩 “功率 

/imin) /Nem /kW bam /XC 7 PE 系数 功率， 转 矩 | 范围 “范围 























/*C /*C / bar 





2.5.2 底盘 测 功 机 


发 动机 测 功 机 测量 的 转速 和 转 矩 直接 来 自 于 人 台 架 试验 中 的 发 动机 曲轴 或 飞轮 ， 
试验 中 没有 考虑 从 变速 器 到 车 轮 的 传动 系统 功率 损耗 。 底 盘 测 功 机 是 一 种 测量 通过 
动力 传动 系统 传递 给 驱动 轮 的 功率 的 装置 ， 并 且 因此 可 测 得 汽车 有 效 功 率 。 将 汽车 
安置 在 测 功 机 上 ， 其 驱动 轮 放 置 在 (多 个 ) 驱动 滚 简 的 表面 上 ， 驱 动 滚 简 对 行驶 
中 的 汽车 轮胎 施加 阻 性 负载 。 为 了 消除 驱动 滚 简 上 可 能 出 现 的 车 轮 打滑 状况 ， 有 些 
底盘 测 功 机 直接 与 轮 载 连接 ， 并 直接 施加 负载 转 矩 。 

因为 动力 传动 系统 组 件 的 摩擦 和 机 械 损失 ,测量 的 车 轮 制 动 功率 比 曲 轴 或 飞轮 
上 测 得 的 制 动 功率 要 低 很 多 。 整 个 传动 系统 效率 (包括 变速 右 、 差 速 右 齿轮 和 传 
动 系统 摩擦 损失 ) 的 经 验 数据 是 : 手动 变速 右 为 87% ~91% ， 目 动 变速 器 可 低 至 
80% 。 但 是 ， 这 些 数 字 只 能 当 作 参 考 ， 因 为 实际 效率 取决 于 行驶 状态 ， 例 如， 自动 
变速 器 中 的 变 矩 咒 在 起 动 -停车 工 况 下 的 损失 相当 高 ， 但 当 变 矩 璐 被 锁定 为 高 速 公 
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路 巡航 状态 时 ， 损 失 会 显著 降低 。 

然而 ， 测 试 条 件 非常 重要 ， 同 时 环境 变化 也 会 对 测试 结果 产生 巨大 影响 。 当 汽 
车 在 道路 上 行驶 时 ， 除 了 传动 系统 损失 ， 也 存在 其 他 阻力 负载 ， 如 滚动 阻力 、 空 气 
阻力 和 坡 道 阻 力 〈 见 第 3 章 ) 。 除 了 测量 转速 、 转 和 矩 和 汽车 的 有 效 功 率 ， 底 盘 测 功 
机 的 另 一 个 重要 作用 是 确定 汽车 燃油 消耗 率 〈 见 第 5 3€) 和 排放 ， 为 此 ， 测 功 机 
需要 在 驱动 轮 上 模拟 加 载 道路 负载 。 测 功 机 也 可 用 于 测量 和 比较 汽车 传动 系统 中 不 
同位 置 的 能 量 流 ， 汽 车 研究 中 心 。 通 常用 它 来 开发 和 改进 汽车 传动 系统 的 零 部 件 。 


2.5.3 发 动机 转 矩 -转速 特性 


从 对 整个 动力 系统 进行 分 析 的 角度 来 看 ， 发 动机 内 部 的 行为 和 相互 作用 并 不 重 
要 ， 重 要 的 问题 是 发 动机 怎样 产生 用 于 驱动 汽车 行驶 的 输出 功率 。 发 动机 转 矩 - 转 
速 特 性 展示 了 适用 于 动力 系统 分 析 的 输出 性 能 。 节 气门 全 开 时 的 发 动机 转 矩 -转速 
特性 脉 谱 图 提供 了 一 些 关 于 发 动机 性 能 的 有 用 信息 ， 但 是 部 分 负荷 时 的 脉 谱 图 对 于 
汽车 运行 的 完整 分 析 也 是 必需 的 。 
2.5.3.1 全 负荷 时 的 脉 谱 图 

全 负荷 或 节气 门 全 开 (WOT) 脉 谱 图 代表 发 动机 在 峰值 功率 下 的 性 能 ， 在 该 
脉 谱 图 中 可 得 到 发 动机 最 大 的 转 矩 和 功率 。 典 型 的 汽油 机 全 负荷 脉 谱 图 如 图 2. 15 
所 示 ， 柴 油 机 的 脉 谱 图 与 汽油 机 相似 ， 如 图 2. 65 所 示 。 
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图 2.65 自然 吸 气 柴油 机 典型 的 全 负荷 脉 谱 图 
































典型 的 全 负 蓓 发 动机 脉 谱 图 上 重要 的 点 如 图 2. 66 所 示 。 这 些 点 定义 如 下 : 
P, 一 发 动机 最 大 功率 ”P1 一 最 大 转 矩 下 的 发 动机 功率 7 一 发 动机 最 大 转 矩 
7 一 最 大 功率 下 的 发 动机 转 矩 ny 一 最 大 功率 下 的 发 动机 转速 ”nm 一 最 大 转 矩 下 的 
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x 
R 
i s 
发 动机 转速 
图 2.66 ”典型 的 全 负荷 脉 谱 图 上 重要 的 点 
发 动机 转速 
发 动机 转 矩 适应 性 系数 FE 和 转速 适应 性 系数 FE, 分 别 定义 为 : 
T. 
ZEE (2.125) 
Np 
mol (2.126) 
Ny 
发 动机 适应 性 系数 FF 定义 为 上 面 两 项 的 乘积 
Romspognou XE 2.127 
SET (2. 127) 


较 大 的 适应 性 系数 意味 着 最 大 转 矩 发 生 在 较 低 的 转速 下 。 相 同 功 率 下 ， 业 油 机 
相 比 于 汽油 机 在 更 低 的 转速 下 工作 ， 这 就 意味 着 它们 在 较 低 转速 下 能 产生 更 高 的 转 
和 矩 。 自 然 吸 气 某 油 机 具有 较 高 发 动机 适应 性 系数 的 特性 ， 有 人 认为 ， 较 高 的 发 动机 
适应 性 系数 会 降低 换 档 频率 。 

下 面 的 例子 可 以 用 来 更 好 地 理解 发 动机 适应 性 系数 。 

例 2.5.1 

三 款 最 大 转 矩 为 130N'm 的 发 动机 ， 转 矩 与 转速 的 关系 式 如 下 : 

T, =120 +a(w. -1000) -b (w, -1000)* 

RP, w, 为 发 动机 转速 ， 单 位 是 min; 系数 a 和 "是 两 个 常数 ， 见 表 2. 10, A3] 
机 的 最 大 转速 是 6000r/min, 
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表 2.10 例 2.5.1 的 系数 a 和 5。 

















系数 发 动机 1 2 3 
a 0. 030 0. 020 0. 015 
b 7.50 x10 78 3.333 x10? 1. 875 x 10 Ó 
1) 当 转 速 从 1000r/min 变化 到 最 大 时 ， 绘 制 出 发 动机 转 矩 和 功率 相对 于 转速 
的 变化 曲线 。 


2) 计算 发 动机 适应 性 系数 并 以 表格 的 形式 对 结果 进行 比较 。 

求解 过 程 

1) 很 容易 就 得 到 发 动机 转 矩 和 功率 随 转速 变化 的 曲线 ,结果 如 图 2.67 所 示 。 
可 以 看 到 发 动机 的 最 大 转 矩 分 别 出 现 在 3000r/min , 4000r/min 和 5000r/min。 





FEIEN- m 


功率 小 W 





1 : 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 
发 动机 转速 /(r/imin) 





图 2.67 例 2.5.1 中 的 发 动机 性 能 








2) 从 图 2.67 中 可 以 计算 得 到 表 2. 11 的 结 
表 2.11 例 2.5.1 中 的 适应 性 系数 











适应 性 系 才 
EUR T, T, or np Fr F, F; 
发 动机 
1 150 127 3000 4700 1. 183 1. 59 1. 88 
2 150 137 4000 6000 1. 095 1. 50 1.64 
3 150 144 5000 6000 1. 042 1.20 1.25 
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结果 显示 ,第 1 款 有 更 高 的 适应 性 系数 。 从 图 2. 67 中 也 可 以 清晰 地 看 到 ， 相 
比 其 他 两 蒜 发 动机 ， 第 1 赦 在 更 低 转 速 下 有 更 高 的 转 矩 。 另 外 ， 所 有 发 动机 的 输出 
功率 在 低 转 速 下 没有 明显 的 不 同 ， 因 此 ， 第 1 球 在 相同 的 输出 功率 下 可 产生 更 大 的 
牵引 力 ， 特 别 是 在 低速 时 。 但 是 ， 在 高 转速 下 ， 第 1 款 相 较 于 其 他 两 个 发 动机 的 功 
率 较 低 ， 最 高 车 速 较 低 。 

在 本 例 中 ， 只 研究 了 发 动机 适应 性 的 问题 ， 传 动 比 对 全 部 汽车 工 况 的 影响 会 在 
其 他 章节 中 讨论 。 
2.5.3.2. 部 分 负荷 时 的 脉 谱 图 

全 负荷 工作 只 是 汽车 正常 运行 时 发 动机 工 况 中 很 小 的 一 部 分 ， 换 名 话说 ， 全 负 
和 荷 脉 谱 图 只 是 发 动机 性 能 区 域 中 的 顶部 边缘 部 分 。 因 此 ， 全 负 和 荷 的 信息 在 动力 系统 
分 析 中 只 起 到 有 限 的 作用 。 油 门 调节 在 汽油 机 和 柴油 机 中 有 不 同 的 含义 ， 在 汽油 机 
中 ， 有 一 个 位 于 发 动机 进 气 管内 的 蝶 型 阅 控 制 进入 发 动机 进 气 上 政 管 的 进 气 量 (图 
2. 68) 。 柴 油 机 没有 节气 门 ， 油 门 调节 是 通过 控制 燃油 喷射 来 实现 的 ， 即 由 驾驶 人 
来 控制 。 












































--e*uuaa( h TY a 
f 


/ 
部 分 开启; 
e 





图 2. 68 ”汽油 机 节气 门 调节 


节气 门 开 度 的 定义 不 是 非常 清楚 而 且 有 时 候 会 产生 误导 作用 ， 其 原因 是 如 何 区 
分 加 速 踏板 的 角度 、 节 气门 的 旋转 角度 及 打开 面积 与 进 气管 总 面积 的 比值 〈 节 和 气 
门 开 度 ) 。 当 踏 下 加 速 踏板 时 ， 通 常会 拉动 一 条 钢 缆 打 开 节 气门 〈 图 2. 69) ， 当 释 
放 加 速 踏板 时 ， 弹 簧 力 使 节气 门 关闭 。 

根据 图 2.69 所 示 ， 加 速 踏板 旋转 角度 0。、 市 气门 旋转 角度 0 和 节气 门 开 度 
(打开 面积 与 进 气管 总 面积 的 比值 ) ra 之 间 的 关系 如 下 : 














6 - k46, (2. 128) 
WO: (2. 129) 
cos, 





AP, kr 是 常数 ; 0, 是 在 节气 门 关 闭 时 节气 门 转角 的 初始 值 。 

A (2.129) 的 近似 符号 是 表示 在 节气 门 大 转角 下 节气 门 轴 直 径 的 影响 ， 式 
(2.128) 表明 节气 门 旋转 角度 与 加 速 踏 板 角 度 成 比例 ( 除非 使 用 的 机 构 是 非 线 性 
的 )， 因 此 ,驾驶 人 踏 加 速 踏板 的 感受 可 有 效 地 传递 到 节气 门 上 。 但 是 ， 式 
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(2.129) 中 的 节气 门 开 度 与 加 
速 踏板 转角 是 非 线性 关系 ， 如 
图 2. 70 所 示 ， 节 气门 开 度 的 
变化 在 小 加 速 踏板 角度 时 是 高 
度 非 线性 的 。 在 讨论 部 分 负荷 
曲线 时 ， 为 了 对 汽油 机 和 柴油 
DE ODE 图 2. 69 ”从 加 速 踏板 位 移 到 节气 门 转动 
用 加 速 踏 板 位 移 (或 转角 )， 

因为 对 柴油 机 而 言 没 有 市 气门 开 度 一 说 (相当 于 市 气门 总 是 全 开 ) 。 


100 












































ee ee 


节气 门 开 度 (0%%) 





0 20 40 66 80 100 
加 速 踏板 输入 (%%) 


图 2.70 节气 门 开 度 与 加 速 踏板 输入 的 关系 








在 汽油 机 中 ， 由 于 在 不 同 节 气门 开 度 下 ， 进 入 发 动机 的 工 质 流量 不 同 ， 因 此 发 
动机 转 矩 随 转 速 的 变化 也 不 同 ; 在 柴油 机 中 ， 燃 油 喷射 量 与 加 速 踏板 位 移 成 比例 ， 
相应 的 发 动机 转 矩 也 不 同 。 发 动机 的 部 分 负 答 特性 是 通过 发 动机 测 功 机 按 一 定 程序 
测 得 的 ， 所 得 结果 有 时 用 三 维 图 形 表 示 ， 坐 标 轴 分 别 为 发 动机 转 矩 、 发 动机 转速 和 
节气 门 开 度 。 图 2 71 是 通过 发 动机 测 功 机 得 到 的 试验 结 

但 是 ， 部 分 负荷 的 发 动机 脉 谱 图 最 好 是 使 用 二 维 图 形 表示 ， 如 果 取 三 维 图形 的 
左 视 图 ， 将 会 看 到 在 不 同 节 气门 开 度 下 转移 -转速 平面 中 的 一 系列 曲线 ， 如 图 2. 72 
所 示 。 

在 念 速 时 〈 节 和 气门 关闭 ) ， 脉 谱 图 中 只 有 一 个 工 况 点 ， 随 着 节气 门 开 度 的 增 
大 ， 图 中 的 工 况 点 会 增加 ， 部 分 负荷 脉 谱 图 对 应 特定 的 节气 门 开 度 。 可 对 两 个 相 邻 
工 况 点 进行 插值 ， 这 是 因为 查 表 的 方法 比 查 脉 谱 图 更 简单 。 


78 





























2 内 燃 机 动力 特性 @e@@ 





转 矩 Nm 





&7 节气 门 开 度 (%g) 





100% 





发 动机 转 矩 /Nm 























0 

1000 2000 3000 4000 5000 
发 动机 转速 /rmin) 

图 2.72 发 动机 部 分 负荷 二 维 图 

















例 2.5.2 

根据 图 2.72 的 部 分 负荷 工 况 ， 计 算 发 动机 在 4200r/min, 5796 节气 门 开 度 时 的 
ERIR o 

求解 过 程 

表 2. 12 为 图 2.72 中 给 出 的 数据 。 现 在 通过 三 次 线性 插值 来 计算 转 矩 ， 在 
4000r/min 和 57 儿 节气 门 开 度 时 ， 转 矩 是 77. 6N.m， 在 5000r/min 和 57% 节 气门 开 
度 时 ， 转 矩 为 60.3N.m， 则 在 4200r/min 和 5796 节气 门 开 度 时 ， 转 抢 值 为 77.6N.m 
fill 60. 3N «m 之 间 的 插值 结果 74. 14N m, 
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表 2.12 


转速 A( r/min) 节气 门 开 度 (96) 


发 


动机 转 矩 (单位 : Nem) 








4000 








5000 


2.6 发 动机 转 窍 的 MT 公式 








如 前 所 述 ， 全 工 况 范围 内 的 发 动机 转 矩 -转速 特性 通常 用 部 分 负 答 的 查询 表 或 
脉 谱 图 表示 ， 并 且 该 特性 可 用 在 动力 传动 系统 分 析 工 作 中 以 获得 发 动机 全 工 况 下 的 
工作 和 输出， 通过 线性 插值 可 以 得 到 查询 表 中 已 知 工 况 点 之 间 的 值 。 

发 动机 转 矩 -转速 -节气 门 开 度 相关 性 的 常用 公式 可 以 通过 简化 过 程 以 及 提供 可 
在 分 析 中 使 用 的 数学 关系 为 研究 者 提供 便利 。 研 究 工作 是 在 伊朗 科学 与 技术 大 学 汽 
车 工程 部 进行 的 ， 目 的 是 研究 汽油 机 部 分 负荷 特性 。 在 测 功 机 试验 台 架 上 对 三 台 发 
动机 进行 了 全 面 的 试验 ， 记 录 了 部 分 负荷 特性 的 数据 ， 然 后 对 数据 进行 分 析 ， 以 确 
定 测 试 的 发 动机 是 否 能 够 得 到 一 个 相似 的 转 矩 -转速 特性 。 这 项 工作 给 出 了 针对 汽 















































油 机 转 矩 -转速 特性 的 一 般 数 学 关系 式 ， 并 得 到 了 试验 结果 的 验证 。 


2.6.1 不 同形 式 的 部 分 负荷 特性 曲线 





从 图 2.71 和 图 2.72 中 可 以 看 出 ， 部 分 负荷 特性 曲线 并 没有 单一 的 规律 ， 


其 他 





发 动机 与 此 类 似 。 为 了 探究 转 矩 -转速 数据 的 固有 特性 ， 进 行 了 不 同形 式 的 尝试 。 


一 个 二 维 的 部 分 负荷 特性 查询 表 可 以 
用 三 种 不 同 的 方式 给 出 : 

1) 不 同 节气 门 开 度 下 的 转 矩 - 转 
速 变化 曲线 ， 这 是 一 种 经 常 使 用 的 
形式 ; 

2) 不 同 转速 下 的 转 矩 -节气 门 开 
度 变化 曲线 ; 

3) 不 同 转 矩 下 的 节气 门 开 度 - 转 
速 变化 曲线 。 

当 对 所 有 的 发 动机 用 最 后 一 种 曲 
线 表 示 时 ， 尽 管 在 这 些 曲线 中 观察 到 
了 较 好 的 相关 性 ， 但 还 是 不 能 确定 一 
个 统一 的 变化 趋势 。 然 而 ， 所 有 发 动 
机 在 不 同 转速 下 的 转 抢 -节气 门 开 度 变 











转 和 所 /Nm 


160 

















节气 门 开 度 (%) 








图 2.73 不 同 转 速 下 的 部 分 负荷 特性 曲线 


化 曲线 表现 出 了 一 个 良好 的 统一 趋势 ， 其 中 一 台 发 动机 的 曲线 如 图 2. 73 所 示 。 
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该 曲线 的 结果 表示 在 一 定 转速 下 转 矩 随 着 节气 门 开 度 的 增 大 而 增 大 ， 这 是 由 于 
增 大 节气 门 开 度 可 以 增加 进入 气 包 的 燃油 和 空气 混合 气量 ， 进 而 增 大 转 矩 。 在 转 
和 矩 -节气 门 开 度 脉 谱 图 上 的 发 动机 特性 可 以 使 用 不 同 的 因素 进行 验证 ， 采 用 回归 法 
得 到 了 一 个 用 于 汽油 机 的 通用 公式 ， 命 名 为 MT 公式 〈 也 称 为 Mashadi-Tajalli ， 因 
为 他 们 作出 了 贡献 ) 。 
2.6.2 MT 公式 

MT 公式 的 基本 形式 如 下 : 


T(o,0) = 



































Trilo) 
[1 + exp( A - B8) 1%” 
式 中 ，Tr.1(w) 是 全 负荷 或 节气 门 全 开 时 发 动机 随 转 速 而 变 的 转 朱 ,系数 4、B、C 
和 D 是 某 一 发 动机 的 四 个 常数 而 且 可 以 从 部 分 负 葆 试验 中 得 到 ， 其 中 转 矩 、 转 速 
单位 分 别 是 Nm、min。 

例 2. 6.1 

V8 发 动机 的 MT 公式 系数 见 表 2. 13 ， 表 2. 14 为 不 同 转 速 下 的 全 负荷 转 矩 ， 对 
应 转速 间隔 为 250r/min。 

表 2.13 V8 缸 发 动机 的 MT 公式 系数 


系数 4 B C D 
值 一 10. 07 0. 1348 2. 083 1. 363 





(2. 130) 




















X214 发 动机 全 负荷 数据 
转速 /( min) FOB/N «m 


750 ~ 3250 115 128 140 145 149 152 154 158 163 167 170 









































3500 ~ 6000 172 173 175 181 188 190 188 188 186 183 178 


1) 当 节 气门 开 度 为 20% , 3096 , 4096 , 6096 和 10096 BE, 2H H Az DLE 
随 转速 的 变化 曲线 。 

2) 绘制 出 转速 从 2000r/min 变 到 6000z/min 时 ， 转 矩 相 对 于 节气 门 开 度 变 化 
的 情况 。 

求解 过 程 

图 2.74 所 示 为 用 MATLAB 程序 代码 计算 的 两 种 结 


2.6.3 注释 


MT 公式 中 的 每 个 系数 4、B、C 和 均 对 输出 转 矩 变化 情况 有 影响 ， 本 节 会 对 
系数 的 作用 做 简要 的 说 明 。MT 公式 可 写成 
T(w,0) -k(o,0) T, (o) (2. 131) 
式 中 ,，k(w,9) 是 个 校正 因子 ， 它 总 是 小 于 1; TEL.(w) 是 发 动机 的 WOT 曲线 值 。 
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FEIN -m 
H/N. m 


1 
I 
I 
L 
L 
L 
1 
1 
1 
E 
L 
L 
1 
L 
1 
1 
L 
1 
4 
L 
1 
L 
L 
L 
1 
1 





500 2000 4000 6000 0 50 100 
转速 (rmim) 节气 门 开 度 (9g) 
a 不 同 节 气门 开 度 下 的 部 分 负荷 曲线 b) 不 同 转速 下 的 部 分 负荷 曲线 


图 2.74 例 2.6.1 的 计算 结果 

换 句 话说 ， 部 分 负荷 的 值 由 它 的 全 工 况 曲线 得 到 。 接 近 全 负荷 的 曲线 可 以 通过 

FARER (2.130) 中 得 到 验证 : 
lim，ooexp(4-B0) =0 (2. 132 ) 

因此 ， 所 有 的 系数 都 只 对 部 分 负荷 有 影响 ， 在 全 负荷 下 MT 公式 得 到 的 是 
WOT 曲线 。MT 公式 中 的 每 个 系数 的 影响 如 下 所 述 : 

1) 因素 4: 系数 4 称 作 量 级 因子 ， 它 控制 特定 工 况 转 矩 的 值 。 减 小 4 的 值 会 
降低 部 分 负荷 曲线 的 转 矩 值 。 在 不 同 的 节气 门 开 度 和 转速 下 ， 变 化 幅度 不 同 。 

2) HRB: 这 项 系数 称 为 节气 门 间 隔 因子 ， 因 为 它 控制 了 每 两 条 部 分 负荷 曲 
线 的 间隔 。 实 际 上 ， 减 小 系数 B 可 得 到 更 多 部 分 负 蓓 曲线 并 更 均匀 地 分 配 部 分 负 
fr; HH 2X o 

3) 因素 C: 系数 C 称 为 低速 量 级 因子 ， 它 控制 了 转 矩 大 小 ， 尤 其 是 在 低速 状 
态 下 。 减 小 C 可 提高 部 分 负荷 曲线 中 的 转 矩 大 小 ， 尤 其 是 在 低 转速 区 域 。 

4) 因素 D: 系数 刀 称 作 高 速 量 级 因子 ， 它 控制 了 转 矩 值 ， 尤 其 是 在 高 速 状 态 
下 。 提 高 D 的 数值 会 降低 转 矩 在 部 分 负荷 下 大 小 ， 尤 其 是 在 高 转速 区 域 。 


2.7 发 动机 管理 系统 


在 过 去 ， 发 动机 诸如 燃料 和 空气 混合 气 、 点 火 控制 等 都 是 通过 机 械 装置 实现 
的 ， 比 如 化 油 器 和 点 火 提前 装置 〈 如 离心 式 提前 装置 ) 。 发 动机 控制 单元 〈 简 称 为 
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2 内 燃 机 动力 特性 @ ee 


ECU) 是 发 动机 的 电子 控制 系统 ， 它 负责 监控 和 管理 发 动机 运行 时 的 各 项 功能 。 在 
过 去 的 30 多 年 里 ， 发 动机 点 火 控制 已 经 发 展 成 为 对 决定 发 动机 性 能 的 几 个 变量 的 
管理 ， 因 此 ， 发 动机 管理 系统 (EMS) 变 得 越 来 越 流行 。EMS 通过 监控 更 多 的 参 
数 ， 比 如 废气 再 循环 (EGR) 和 未 燃 燃 料 燕 发 排放 以 保证 更 好 的 燃油 经 济 性 ， 排 
放 更 低 ， 功 率 更 大 , 冷 起 动 更 容易 ， 念 速 更 平稳 以 及 在 所 有 情况 下 保持 良好 的 性 
能 。 电 控 管 理 也 使 发 动机 监控 更 为 全 面 ， 同 时 提供 诊断 和 预警 信息 。 

现代 发 动机 管理 系统 可 通过 结合 汽车 的 其 他 信息 来 控制 发 动机 性 能 ， 如 可 变 气 
门 正 时 系统 的 控制 、 传 动 控制 单元 的 信息 和 牵引 力 控制 系统 。 对 于 发 动机 的 维护 和 
修理 ，ECU 存储 了 基于 传感器 信息 的 故 隐 码 ， 当 发 动机 出 现 问题 时 ，ECU 会 显示 
警告 灯 来 提示 驾驶 人 。 


2.7.1 基本 组 成 


发 动机 管理 系统 通常 包含 一 个 ECU， 它 接收 来 自 多 个 传感器 的 信息 来 控制 发 
动机 的 点 火 过 程 。 燃 油 供给 系统 的 s 
功能 是 与 ECU 协同 工作 ， 并 向 发 FF 
动机 提供 足够 的 燃油 ， 点 火 系统 通 | ， I3 
过 接收 ECU 的 指令 来 精确 控制 燃 | 













































































' 
Be, ECU 通过 接收 传感器 的 反馈 | | | [Esran] | 
dao bé RAK RANET | | | 
进行 必要 的 调整 来 改善 排放 、 燃 油 | 
经 济 性 和 驾驶 性 能 。EMS 的 基本 -— 
组 成 如 图 2. 75 所 示 。 图 2.75 EMS 的 基本 组 成 


ECU 使 用 一 个 微 处 理 器 实时 处 理发 动机 传 感 咒 传输 过 来 的 信息 并 计算 出 相应 
的 指令 ， 其 硬件 由 基于 单片机 芯片 的 电子 元 件 以 及 存储 参考 信息 和 ECU 软件 的 存 
储 器 组 成 ， 来 自传 感 器 的 输入 信息 要 进行 去 除 噪 声 和 数字 化 处 理 ，ECU 的 低 电压 











控制 信号 在 用 来 驱动 执行 机 输入 功率 
构 前 必须 通过 输出 驱动 电路 
放大 ，ECU 的 基本 组 成 如 图 


2.76 所 示 。 
2.7.2 传感器 


传感器 是 用 来 测量 物理 
量 并 将 测量 信息 按 一 定 规律 
转变 为 电信 号 输出 的 装置 。 
传感器 负责 测量 和 反馈 几 个 
重要 的 信息 到 ECU， 包 括 节 图 2.76 ECU 的 基本 组 成 
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气门 位 置 传感器 、 空 气流 量 传感器 、 温 度 传 感 器 、 进 气压 力 传感器 、 曲 轴 位 置 传 感 
器 、 氧 传感器 和 爆燃 传感器 。 

1) 节气 门 位 置 传感器 (TPS): 节气 门 位 置 传感器 将 节气 门 转动 信息 提供 给 
ECU， 包 括 节 气门 旋转 角度 和 体现 驾驶 人 加 速 意图 的 旋转 角度 变化 速率 ，ECU 使 
用 这 些 信息 控 制 点 火 正 时 和 燃油 喷射 。 下 面 分 别 对 傅 速 、 加 速 和 制 动 三 种 工 况 进行 
WH, ERIRE, ECU 根据 节气 门 关闭 一 段 时间 来 判定 此 时 是 仍 速 状态 。 突 然 
加 速 时 ， 加 速 踏板 被 快速 踩 下 ， 此 时 ECU 接收 两 个 信号: 节气 门 转角 和 节气 门 转 
角 变 化 速率 ， 据 此 判定 该 工 况 为 加 速 工 况 ， 点 火 正 时 会 比 小 负荷 时 提前 。 在 制 动 工 
况 ， 加 速 踏板 突然 释放 ， 节 气门 关闭 ，ECU 发 出 停止 喷 油 命令 。 

2) 空气 流量 传感器 : 燃油 完全 燃烧 需要 一 定 比例 的 空气 ， 因 此 ， 对 进入 发 动 
机 的 空气 流量 进行 测量 可 以 优化 发 动机 的 运行 工 况 。 有 各 种 不 同 的 方法 可 以 测量 进 
人 进 气 歧 管 中 的 空气 流量 ， 热 线 传感器 通过 改变 电流 来 保持 热线 的 温度 恒定 ， 其 他 
的 测量 方法 包括 叶片 式 和 热 膜 式 。 

3) 温度 传感器 : 最 佳 点 火 提 前 取决 于 进 气 歧 管 温度 ，ECU 根据 温度 传感器 测 
量 的 空气 温度 来 修正 供 油 量 。 在 某 些 发 动机 中 ， 通 过 进 气 温度 和 来 自 压力 传感器 的 
进 气压 力 来 计算 进 气流 量 。 冷 却 液 温度 传感器 将 发 动机 的 工作 温度 传输 给 ECU, 
使 其 可 随 发 动机 温度 的 变化 来 修正 供 油 量 ， 同 时 还 可 帮助 暖 机 以 及 使 发 动机 在 正常 
的 工作 温度 下 获得 最 大 的 燃油 经 济 性 。 

4) 进 气 压力 传 感 项 : 进 气 歧 管 中 的 压 降 是 空气 流速 的 参考 指标 ， 在 节气 门 开 
度 较 小 时 ， 压 降 更 高 ， 该 信息 对 ECU 很 有 用 ， 可 以 帮助 其 针对 不 同 运行 工 况 确定 
合适 的 燃油 供给 和 点 火 正 时 。 进 气压 力 (MAP) 传感器 也 称 为 真空 传感器 ， 用 于 
测量 发 动机 进 气 歧 管 的 真空 度 ， 该 传感器 用 于 一 些 燃 油 喷射 系统 中 。 

5) 曲轴 位 置 传感器 : 这 些 传感器 提供 给 ECU 关于 曲轴 位 置 和 转速 的 信息 ， 也 
可 通过 测量 凸轮 轴 的 旋转 角度 来 确定 点 火 正 时 。ECU 利用 这 个 信息 来 控制 供 油 量 
和 点 火 时 刻 。 

6) 氧 传感器 : 氧 传感器 〈 也 称 为 入 传感器 ) 安装 在 排 气管 中 来 测量 燃烧 产物 
中 的 氧 含量 。 这 个 氧 含量 用 在 反馈 循环 中 ， 使 下 CU 控制 燃油 供给 系统 以 提供 合适 
的 空 燃 比 ， 并 可 在 很 小 的 时 间 步 长 下 进行 连续 校正 。 

7) 爆燃 传感器 : 爆燃 传感器 对 爆燃 进行 检测 并 向 ECU 发 送信 号 来 逐渐 推迟 点 
火 正 时 或 加 浓 燃 油 混合 气 。 

2.7.3 ” 脉 谱 图 和 查询 表 

对 于 影响 参数 较 少 、 控 制 速度 较 慢 的 系统 ， 微 处 理 器 可 通过 一 个 数学 控制 方程 
对 传输 信息 进行 计算 ， 并 产生 一 个 适当 的 执行 器 驱动 信号 。 但 是 ， 对 于 复杂 、 高 速 
运行 的 系统 比如 发 动机 ， 这 种 方法 就 不 起 作用 ， 因 为 发 动机 控制 需要 对 许多 复杂 的 
非 线性 方程 组 做 高 速 运 算 ， 每 个 公式 都 含有 很 多 变量 。 

解决 这 问题 的 方法 是 使 用 发 动机 脉 谱 图 ， 该 脉 谱 图 包含 了 发 动机 所 有 可 能 运行 
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2 内 燃 机 动力 特性 @ eo 


工 况 的 一 组 预先 计算 结果 。 在 发 动机 运行 期 间 ，ECU 接收 传感器 信号 ， 计 算出 最 
佳 的 输出 值 ， 并 将 它们 传递 给 输出 驱动 电路 。 图 2 77 和 图 2. 78 是 发 动机 点 火 和 顺 
油 脉 谱 图 ， 图 2. 77 所 示 的 脉 谱 图 将 点 火 正 时 与 发 动机 转速 和 负荷 相关 联 ， 它 是 通 
过 选择 点 火 提 前 值 来 进行 控制 ， 该 提前 值 由 存储 在 存储 器 中 的 数据 确定 ， 图 2. 78 
所 示 的 脉 谱 图 也 将 喷 油 正 时 与 这 两 个 参数 相关 联 。 
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这 种 获得 发 动机 脉 谱 图 数据 的 过 程 称 为 绘图 ， 是 在 所 有 转速 和 负荷 范围 内 在 测 
功 机 上 对 一 台 连 接 许多 测量 设备 的 发 动机 进行 试验 得 到 的 。 当 发 动机 空 燃 比 和 点 火 
控制 等 数据 发 生变 化 时 ， 可 得 到 最 大 功率 和 最 小 排放 的 喷 油 量 和 点 火 时 刻 。 一 旦 获 
得 初步 的 脉 谱 图 数据 ， 发 动机 就 在 试验 汽车 上 运行 并 对 脉 谱 图 数据 进行 校正 ， 以 得 
到 不 同 工 况 下 更 高 的 效率 和 更 好 的 性 能 。 

然后 这 些 脉 谱 图 数据 被 存储 到 ECU 的 内 存 中 ， 为 了 实现 快速 计算 ， 脉 谱 图 的 
结果 以 查询 表 的 形式 储存 ，ECU 微 处 理 器 通过 执行 简单 的 指令 来 得 到 相应 的 输出 
ME, ECU 能 够 存储 大 量 与 输入 、 输 出 相关 联 的 详细 脉 谱 图 。 


2.7.4 校正 


在 发 动机 开发 阶段 ，ECU 中 的 脉 谱 图 数据 是 通过 使 用 发 动机 测 功 机 在 实验 室 
条 件 下 获得 。 在 这 一 阶段 ， 输 入 和 输出 之 间 所 有 的 关系 是 在 特定 因素 下 确定 的 ， 当 
将 发 动机 安装 在 汽车 上 时 ， 其 工作 条 件 与 在 测 功 机 上 进行 试验 的 条 件 不 同 ， 如 果 工 
作 条 件 改变 ， 比 如 不 同 的 气候 条 件 和 海拔 ， 这 些 存储 在 ECU 内 存 中 的 数据 必须 进 
行 校正 。 

随 着 排放 法 规 越 来 越 严 格 和 消费 者 对 燃油 经 济 性 的 要 求 越 来 越 高 ，ECU 算法 
朝 着 复杂 的 方向 发 展 ， 软 件 和 数据 的 容量 也 快速 增加 。 这 就 是 为 什么 EMS 从 一 个 
简单 的 燃油 计量 装置 发 展 成 为 带 有 诊断 、 故 障 管理 功能 的 多 功能 控制 系统 。ECU 
上 的 校正 参数 也 随 着 软件 复杂 度 的 提升 而 增加 。 

ECU 的 标定 涉及 多 学 科 知 识 ， 如 电气 、 电 子 、 计 算 机 和 带 有 控制 和 燃烧 理论 
的 机 械 工 程 。 


2.8 净 输 出 功率 


发 动机 是 将 化 学 能 转化 成 机 械 能 的 设备 ， 在 这 个 过 程 中 ， 只 有 一 小 部 分 用 来 做 
功 ， 大量 的 能 量 不 可 避免 地 被 浪费 。 燃 料 中 的 化 学 能 在 燃烧 期 间 没 有 完全 释放 ， 而 
且 一 些 未 燃 燃料 中 的 能 量 因 随 燃烧 产物 一 起 排出 而 损失 。 燃 油 燃烧 所 释放 的 能 量 转 
变 成 热能 和 流体 的 能 量 ， 其 中 部 分 能 量 转化 成 机 械 能 。 发 动机 的 内 部 组 件 比 如 油泵 
和 凸轮 轴 会 消耗 曲轴 上 的 功 ， 接 触 表面 间 摩 擦 产生 的 阻力 会 阻碍 发 动机 旋转 。 男 
外 ， 将 空气 吸入 发 动机 并 将 燃烧 后 的 气体 排出 也 要 消耗 能 量 ， 汽 车 配件 如 空调 压缩 
机 和 转向 助力 泵 也 需要 消耗 发 动机 曲轴 上 的 功 ， 汽 车 行驶 所 需 座 引力 来 自 于 发 动机 
飞轮 对 外 输出 的 功 。 图 2. 79 为 发 动机 中 的 能 量 流动 情况 。 

发 动机 的 输入 能 量 随 着 发 动机 燃烧 室 中 燃油 混合 气量 的 变化 而 变化 ， 这 一 点 可 
以 通过 汽油 机 的 节气 门 或 柴油 机 的 燃油 喷射 来 进行 控制 ， 而 大 气 状 况 也 对 发 动机 进 
气量 和 燃油 的 能 量 释放 有 着 重要 的 影响 。 

发 动机 功率 通常 有 三 种 形式 ， 即 指示 功率 P;、 有 效 功率 P, 和 摩擦 功率 Pro H 
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机 械 功率 


内 部 使 用 的 功率 N) $3 


发 动机 前 端的 输出 功率 之 二 一 一 一 一 一 一 一 > 发 动机 后 端的 输出 功率 


到 2.79 发 动机 中 的 能 量 流动 























示 功 率 是 发 动机 产生 的 总 机 械 功 率 且 可 以 从 式 (2.133) 中 得 到 ( 见 2.2.4 节 ): 


Ns 
Pani. ART (2. 133) 


指示 功率 包括 两 部 分 : 输出 轴 上 的 有 效 功率 〈 制 动 功率 ) 和 摩擦 功率 (损失 
功率 ) : 





P,=P, +P, (2. 134) 
摩擦 功率 的 定义 包括 所 有 人 负 功 ， 比 如 泵 气 损失 功 和 内 部 消耗 的 功 。 


2.8.1 发 动机 机 械 效率 


发 动机 的 机 械 损失 可 用 发 动机 的 摩擦 功率 来 表示 ， 包 括 以 下 4 个 方面 : 
1) 发 动机 将 空气 吸入 气 红 并 将 燃烧 产物 排出 气 饶 的 泵 气 损失 ; 

2) 活塞 裙 部 和 活塞 环 的 摩擦 、 轴 承 摩擦 和 气门 之 间 的 摩擦 损失 ; 

3) 用 于 发 动机 润滑 的 油泵 产生 的 功率 损失 ; 

4) 气门 传动 机 构 的 功率 损失 。 

制 动 或 有 效 功率 与 指示 功率 的 比值 称 作 机 械 效 率 


"a7 p =l- p (2. 135) 


摩擦 功率 主要 包括 三 个 部 分 : 运动 表面 间 的 摩擦 损失 ( 气 氏 -活塞 、 轴 承 、 气 
门 )， 了 驱动 内 部 附件 的 损失 CHE. MME); 吸入 空气 和 排出 上 废气 的 泵 气 损失 。 
前 两 个 取决 于 发 动机 转速 ， 第 三 个 取决 于 节气 门 开 度 ， 而 指示 功率 也 取决 于 节气 门 
(充气 效率 ) 和 转速 ， 因 此 ， 机 械 效率 取决 于 节气 门 开 度 和 发 动机 转速 。 

2.8.2 附件 驱动 
用 于 加 速 汽车 的 发 动机 机 械 功 率 必须 传输 到 曲轴 的 末端 或 飞轮 上 ， 发 动机 输出 
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轴 上 的 净 输 出 功率 还 要 用 于 驱动 不 同 的 附件 ， 主 要 的 附件 包括 交流 发 电机 、 空 气压 
缩 机 和 转向 助力 泵 ， 它 们 通常 由 传动 带 驱动 ， 而 水 稍 通 党 也 是 靠 传动 带 驱 动 。 在 汽 
车 中 ,这些 徘 传 动 融 驱动 的 附件 一 般 安置 在 发 动机 的 前 端 ， 称 为 发 动机 附件 前 置 驱 
动 (简称 FEAD)， 典 型 的 FEAD 系统 如 图 2. 80 所 示 。 








张 紧 轮 动力 转向 轮 









发 电机 





传动 带 


空调 压缩 机 


图 2.80 典型 的 FEAD 系统 


每 个 附件 都 会 消耗 发 动机 的 功率 ， 因 此 提供 给 汽车 行驶 的 净 功 率 束 减少 了 ， 了 驱 
动 不 同 附件 所 需 的 转 矩 和 功率 如 图 2. 81 所 示 。 


2. 8.3 ”环境 影响 


发 动机 的 性 能 与 环境 状况 高 度 相 关 ， 尤 其 是 大 气压 力 和 温度 。 这 些 影 响 可 分 别 
从 两 个 方面 看 : 一 是 比较 不 同 发 动机 在 相似 工作 条 件 下 的 性 能 差异 ， 换 句 话说， 当 
它们 在 相似 的 条 件 下 工作 时 ， 通 过 性 能 来 比较 不 同 发 动机 在 设计 上 的 差异 ; 二 是 比 
较 一 台 发 动机 在 不 同 气候 条 件 下 的 性 能 差异 ， 如 汽车 在 不 同 季 节 和 不 同 纬度 下 的 性 
能 变化 。 为 了 准确 比较 不 同 发 动机 的 性 能 ， 试 验 必 须 在 同样 的 标准 条 件 下 进行 ， 只 
有 在 标准 大 气 状 态 下 进行 的 发 动机 试验 才 具 有 可 比 性 ， 因 为 不 同 大 气 状态 下 的 发 动 
机 性 能 是 不 同 的 。 


88 


2 内 燃 机 动力 特性 @ ee 





mee 空调 压缩 机 
meg A A B ---- K 
— 发 电机 

He Iha 


转 垂 需求 Nm 


功率 需求 kW 








2000 3000 4000 5000 
发 动机 转速 (rmin) 


6000 





图 2.81 典型 的 附件 负载 


两 种 形式 的 比较 都 需要 引入 校正 因子 ， 在 第 一 种 形式 中 引入 校正 因子 可 以 使 比 
较 更 加 可 靠 ， 而 第 二 种 形式 的 校正 因子 可 以 用 来 比较 发 动机 在 大 气 状态 下 与 理想 状 
态 下 工作 的 性 能 差异 。 
2.8.3.1 大 气 性 质 

大 气 环境 中 的 空气 性 质 取决 于 环境 温度 、 压 力 和 湿度 ， 并 随 着 季节 和 海拔 的 不 
同 而 变化 。 计 算 大 气 性 质 的 基本 关系 式 可 从 理想 气体 公式 中 得 到 ， 其 经 验 公 式 为 

T 











q SU «or gdg gym (2. 136) 
0 
P.21 -9,21 x10? H (2.137) 
Po 
L -(1 -9.21 x10 SH)""™ (2. 138) 
Po 








式 中 , 7 是 空气 温度 (卡尔 文 ); 是 空气 压力 (kPa); p 是 空气 密度 (kg/m); 
有 是 海拔 (m)。 下 标 0 指 的 是 位 于 海平 面 (#H=0) 的 值 。 这 三 个 参数 的 标准 值 或 
参考 值 含有 不 同 的 定义 ， 参 考 值 为 To =25 和 po = 100kPa 的 三 个 参数 随 着 海拔 变 
化 到 3000m 时 的 变化 情况 如 图 2. 82 所 示 。 
2.8.3.2. 发 动机 试验 标准 

发 动机 制造 商 通过 标准 试验 来 测试 发 动机 性 能 ， 如 型 式 试验 或 生产 一 致 性 试 
验 ， 型 式 试 验 是 确认 设计 的 生产 样品 满足 指定 的 性 能 标准 。 生 产 一 致 性 试验 是 验证 
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3000 


1500 


海拔 /m 


hs 


M M 348 





0.7 75 . 0.85 
空气 特性 比率 











图 2.82 标准 空气 性 质 随 海拔 变化 的 情况 


所 生产 的 系列 产品 在 规格 和 性 能 上 与 型 式 试验 的 要 求 完全 一 致 。 标 准 状态 由 标准 化 
组 织 定义 ， 如 ISO、SAE JIS, DIN 和 其 他 机 构 ， 表 2. 15 为 用 于 发 动机 试验 的 标准 
大 气 和 条件。 精确 定义 发 动机 试验 的 标准 条 件 不 但 很 困难 而 且 成 本 高 ， 控 制 项 目 可 能 
只 包括 输入 空气 温度 (或 湿度 ) 和 压力 ， 如 果 标 准 大 气 条 件 出 现 偏 差 .该 标准 允 
许 在 有 限 的 范围 内 对 测量 的 发 动机 功率 值 进行 校正 ， 在 发 动机 测 功 机 上 使 用 这 种 校 
正 因子 测 得 的 功率 ， 将 得 到 一 个 与 其 他 标准 值 具有 可 比 性 的 发 动机 功率 参考 值 。 






























































R215 用 于 发 动机 试验 的 标准 大 气 条 件 
项 目 SAE ISO EEC DIN 
空气 压力 99kPa 99kPa 990mbar 993mbar 
空气 温度 /K 298 298 298 293 














不 同 标准 化 组 织 对 测量 和 校正 发 动机 功率 的 试验 规程 做 了 详细 的 定义 ， 试 验 必 
须 按照 相应 的 标准 进行 。 试 验 规程 定义 了 必须 装配 哪些 附件 和 哪些 附件 必须 从 发 动 
机 中 除去 ， 同 时 还 定义 了 发 动机 和 试验 的 设 定 条 件 、 燃 料 规格 、 发 动机 的 冷却 和 误 
差 ， 并 设 定 了 大 气 条 件 参考 值 。 根 据 不 同 的 标准 ， 用 于 发 动机 功率 校正 的 公式 基本 
形式 为 








Ps= CreP, (2. 139) 
AP, P, 是 标准 大 气 条 件 下 的 发 动机 功率 ; P. 是 修正 前 的 实验 室 测试 结果 ; Cr 是 
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汽油 机 的 功率 校正 系数 ， 它 可 以 写成 一 般 形式 : 
99 a T. B 
dd Gs] (2. 140) 
APF, T, (K) Mp, (kPa). 分 别 是 实际 试验 条 件 下 的 标准 空气 温度 和 干燥 空气 压 
Jj; 数值 99 和 298 分 别 为 压力 和 温度 的 标准 值 ， 在 不 同 的 标准 下 可 能 会 不 同 〈 见 
表 2. 15); 指数 a 和 有 B 是 由 标准 化 机 构 定 义 的 两 个 常数 (不同 的 标准 有 不 同 的 值 ， 
见 表 2. 16)。 




















表 2.16 校正 因子 的 系数 


系数 SAE ISO EEC 





a 1 1.2 1 











B 0.5 0.6 0.5 











校正 公式 中 使 用 的 功率 定义 在 不 同 的 标准 下 是 不 同 的 ， 有 的 采用 有 效 功率 ， 有 
的 采用 指示 功率 。 从 理论 上 讲 ， 校 正 系数 C 的 一 般 形式 见 式 (2. 139) ， 是 基于 一 
个 受 约束 的 一 维稳 态 可 压缩 空气 流 ， 因 此 ， 它 应 该 适用 于 发 动机 指示 功率 。 而 a 
和 8p 的 值 可 用 于 公式 调整 。 

发 动机 有 效 功率 P, 是 从 指示 功率 P, 中 减 去 摩擦 功率 Pi 得 到 的 : 























P, =P, -P, (2. 141) 
假设 式 (2.139) 用 于 指示 功率 ， 并 代入 式 (2.141) m: 
Pa =CP un + (Cs -1)P, (2. 142) 











AP, FER Sb 和 mb 分 别 是 修正 和 测量 的 有 效 功率 ,假定 发 动机 的 摩擦 功率 不 受 
小 的 气候 变化 影响 (在 试验 过 程 中 相对 于 参考 值 是 存在 的 ) ， 并 且 试 验 在 标准 条 件 
下 进行 。 定 义 E, 为 摩擦 功率 与 有 效 功率 之 比 : 

Pr 




















k, -p- (2. 143a) 
然后 式 (2.142). 可 以 写成 如 下 形式 : 

P 

pc tk) C, - k, = Cy, (2. 143b) 














这 是 用 于 校正 测量 功率 的 另 一 种 形式 。 此 时 ， 通 过 计算 并 应 用 校正 系数 Cn 可 
直接 修正 有 效 功 率 ， 该 修正 假定 摩擦 功率 是 在 发 动机 试验 中 测 得 的 。 如 果 没 有 测量 
发 动机 摩擦 功率 ,假设 发 动机 效率 为 85% ， 则 校正 公式 为 
































Ca =1. 177C, -0.177 (2. 144) 
式 中 ,干燥 空 气压 力 p, 为 总 气压 Cr WEKRE p.: 
Pa 一 pb 一 P， -p,- Op, (2. 145) 


APF, DA p. Ie EERMRUNIZE CHS e 通常 用 百分比 表示 ，p,, 可 从 以 下 近似 
公式 中 计算 (mbar) : 
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p, 76.11 x10" (2. 146) 
其 中 ,7 的 单位 为 k 的 计算 公式 为 
7.5T - 2049 
m= T 35. 85 (2. 147) 
T B DAC 的 计算 公式 为 
7.5T 
m —.1231.3 (2. 148) 


XT AH, ASIE ENSE SAREES. ARRAK IHIH EEC 公式 类 
似 于 用 于 汽油 机 的 式 (2. 140)， 但 是 B 20.7, SAE 也 提出 了 一 种 用 于 不 同上 且 复 杂 
的 校正 公式 的 发 动机 校正 系数 ， 应 当 指出 的 是 ， 只 有 当 该 校正 因子 非常 接近 于 标准 
中 所 指定 的 范围 〈《 约 5% ) ， 上 述 校正 公式 才能 使 用 ， 换 名 话说 ， 如 果 发 动机 试验 
计算 出 的 校正 系数 在 允许 范围 之 外 ， 则 试验 无 效 且 必须 重新 进行 。 

例 2. 8.1 

一 台 点 燃 式 发 动机 在 台 架 上 进行 试验 ， 稳 定 状态 下 2500r/min 时 的 输出 转 和 矩 为 
140Nm。 试 验 条 件 按 表 2. 17 中 列 出 的 数据 。 计 算 发 动机 在 2500r/min 时 的 标准 制 
动 功 率 : 

1) 比较 式 (2.140) 和 式 (2.144) 在 w=1、B8 =0.5 时 的 结果 。 

2) 当 a=1.2、B=0.6 时 ， 与 之 前 的 结果 进行 比较 。 

表 2.17 例 2.8.1 的 试验 条 件 











































































































1 进 气 温度 30%C 

2 室内 压力 740mmHg 

3 相对 湿度 60% 
求解 过 程 


ImmHg =133. 32kPa， 因 此 室内 压力 为 740 x 133. 32 = 98657Pa 或 98. 657kPa。 
MIRTE po PIR (2.146). 进行 计算 ， 结 果 为 42. 33mbar。 空 气压 力 
Pa =P, — dp, 298.657 -60 x42. 33/1000 =96. 119kPa 
测量 的 功率 








P,, =140 x2500 x 2/30 =36652W(49. 131hp) 
1) 根据 式 (2.140) 


99 30 2273.16, ?? 
Cr -( 


86119) a l 10990 


因此 ， 修 正 后 的 标准 功率 
Ps =1. 0389 x 36652 238076W 





从 式 (2.144) 得 到 : 
Cy, =1.177 x 1. 0389 -0. 177 =1. 0458 
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修正 后 的 标准 功率 
Ps =1.0458 x 36652 =38330W 
两 个 结果 之 差 是 254W， 即 0. 67% 的 功率 。 
2) 当 w=1.2、B8 =0.6 时， 校正 系数 
C -| 99 [2E +273. 16 |^ * 
F 196. 119 298 


修正 后 的 标准 功率 























=1. 0468 


P, 21. 0468 x36652 -38367W 

两 者 之 间 的 最 大 差 值 是 291W， 而 且 最 小 差 值 为 37W。 因 此 ， 尽 管 公 式 明 显 不 
同 , 但 是 从 SAE 和 ISO 获得 的 结果 几乎 相同 。 
2.8.3.3 常态 下 的 发 动机 功率 

常 ， 生 产 厂家 提供 的 发 动机 额定 功率 是 在 标准 测 功 机 试验 台 架 上 得 到 的 发 动 
机 标准 修正 制 动 功率 。 实 际 发 动机 功率 与 额定 功率 不 同 ， 因 为 进 气 密度 是 大 气温 度 
和 压力 的 函数 ， 因 而 在 温暖 或 寒冷 的 天 气 、 低 或 高 的 海拔 下 空气 密度 是 不 同 的 ， 这 
会 影响 发 动机 性 能 。 因 此 ， 当 在 常态 下 使 用 发 动机 信息 分 析 汽 车 性 能 时 ， 必 须 对 标 
准 状 态 下 的 发 动机 试验 结果 进行 修正 。 这 些 修 正 与 之 前 说 的 发 动机 试验 中 校正 系数 
是 不 同 的 ， 因 为 那些 因素 是 针对 标准 试验 条 件 下 的 小 偏差 的 ， 而 对 于 一 般 的 行驶 状 
态 ， 大 气 条 件 与 标准 试验 条 件 可 能 会 有 很 大 的 不 同 。 

由 于 依赖 于 环境 条 件 的 发 动机 功率 分 析 的 复杂 性 ， 相 应 的 精确 模型 还 未 开发 出 
来 。 但 是 ， 从 一 维稳 态 可 压缩 空气 节 流 的 简化 模型 中 ， 可 以 得 到 空气 质量 流量 的 方 
程 ， 该 方程 也 是 基于 空气 是 具有 稳定 特性 的 理想 气体 的 假设 。 在 节气 门 全 开 时 ， 假 
设 进入 发 动机 中 的 空气 流量 和 指示 功率 近似 成 比例 ， 则 发 动机 指示 功率 P, 的 一 个 
校正 因子 形式 为 























[e 










































































Ps =CrP; -Pp (2. 149) 
AP, P; 是 标准 制 动 功率 ， 忆 是 摩擦 功率 (假设 不 受 环境 变化 影响 ); 给 出 校正 
系数 Cr 如下: 








dea a (2. 150) 
式 中 ， 下 标 s 和 nm 分 别 表示 “标准 的 ”和 “测量 的 ” 值 。 应 当 指 出 ， 上 式 中 的 压 
力 项 必须 是 在 干 空气 下 (AIA p, 减 去 蒸汽 压力 p,)， 而 且 温 度 单 位 是 Ko 
式 (2.149) 可 以 写成 一 个 更 为 有 用 的 形式 : 
P, 1+k,(Ce-1) 
Pa, C, 
式 中 ，P, 和 Pa 分别 是 发 动机 实际 的 和 标准 的 制 动 功率 ; ,是 摩擦 功率 与 制 动 功率 
的 比值 ，%,( Cs — 1) 项 与 整体 相 比 通常 非常 小 而 且 可 以 忽略 不 计 ， 则 式 (2. 151 ) 























(2.151) 
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可 简化 为 

P, [ps Ly* 

| (2.152) 
xt. METEK, HJIHUSTPAESUEJDI USAUOKIERJEJDSOE JEU). MGR 








(2.152) nfJLABd WEB, KEERD f AMPLE. FEATH P IAEA 
发 动机 功率 的 影响 与 大 气压 降 类 似 。 在 一 定 的 海拔 ， 每 天 和 季节 性 的 温度 变化 会 影 
响 发 动机 的 功率 。 在 一 定 温度 下 ， 增 加 海拔 高 度 会 降低 空气 压力 ， 从 而 降低 了 发 动 
机 功率 。 

例 2.8.2 

实际 上 ， 为 了 说 明海 拔高 度 和 温度 对 发 动机 功率 的 影响 ， 提 出 了 经 验 公 式 ， 下 
面 是 两 个 例子 : 

1) 海拔 每 升 高 1000ft， 发 动机 输出 功率 损失 2. 5% ; 

2) 相 较 于 正常 温度 70 下 ， 进 气温 度 每 升 高 0 下 ， 发 动机 功率 减少 1%。 

与 本 节 讨 论 内 容 进行 比较 ， 探 究 它 们 的 准确 性 。 

3) 当 海 拔 和 温度 变化 时 ， 提 出 类 似 的 汽油 机 功率 下 降 规律 。 

求解 过 程 

1) 使 用 之 前 介绍 的 大 气 性 质 ， 见 式 (2.136) ~ 式 (2. 138)， 可 获得 温度 和 压 
力 随 海拔 高 度 的 变化 情况 ， 则 式 (2.152) 代表 发 动机 在 特定 海拔 下 的 功率 损失 。 
图 2. 83 的 MATLAB 程序 代码 可 以 得 到 不 同 海拔 的 变化 过 程 ， 结 果 如 图 2. 84 所 示 。 
可 以 看 到 ， 经 验 公 式 非 常 准确 。 需 要 注意 的 是 ， 位 于 海平 面 的 参考 温度 是 21%C 
(70°F )。 

2) 假设 海平 面 的 温度 发 生变 化 时 ， 大 气压 力 没有 变化 ， 则 功率 比方 程 可 简化 
为 只 是 温度 的 比值 ， 温 度 变 化 的 简单 循环 会 得 到 图 2. 85 所 示 的 结果 ， 进 气温 度 每 
升 高 10%C ， 功 率 的 减少 会 略微 小 于 1% 。 

3) 从 1) 和 2) 的 计算 结果 可 得 到 点 燃 式 发 动机 的 近似 规律 为 : 

D 当 海 拔 每 升 高 500m， 发 动机 的 输出 功率 会 损失 4% 。 

D 当 进 气 温度 较 正 常温 度 20% 每 升 高 10% ， 发 动机 的 功率 就 减少 1. 5% 。 

例 2.8.3 

发 动机 额定 功率 为 120hp 的 汽车 ， 在 一 个 海拔 1000m 的 山区 小 镇 ， 发 动机 在 
夏天 40% 和 冬天 OC 的 实际 功率 是 多 少 ? 

求解 过 程 

压力 随 海拔 的 变化 从 式 〈2. 137) 中 可 以 获得 ， 忽 略 标 准 值 中 基本 条 件 的 偏 
差 ， 在 给 定 的 海拔 下 有 

p=1 -9.21 x10? x1000 =0. 9079bar 
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% Example 2.8.2- part (a) 


close all, clear all 

96 Atmospheric reference conditions 

t0-21; 96 Reference temperature (Centigrade) 
T0-273.16-«t0; 

P0-1.0133; % Reference pressure (bar) 


926 Variation of temperature and pressure with altitude 
for i=1: 300 
H-l0*i; h(i)-H; 
slope-1-92.1e-6*H; 
Tm(i)2 TO*slope^0.286; 9% Local temperature 
Pm(i)-PO*slope; 9% Local pressure 
Cf(i) - (slope) * (TO/Tm(i))^0.5; 96 Power ratio 
pl(i)-100-Cf(i) * 100; 96 Power loss (96) 
end 
plot(pl, h*3.2808) 
grid 
xlabel( Power loss (96)') 
ylabel('Altitude (ft)") 
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2.83 12.8.2 的 MATLAB 程序 代码 
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图 2.84 发 动机 功率 损失 随 海拔 变化 的 情况 
在 温度 40%C 时 ， 
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2.85 由 于 温度 上 升 而 造成 的 发 动机 功率 损失 变化 





同样 地 ， 在 温度 为 0 时， 功率 为 113. 8hp。 
2.9 本章 小 结 


内 燃 机 中 的 功率 产生 过 程 涉 及 工 质 流 入 和 流出 发 动机 以 及 燃烧 和 动力 学 过 程 ， 
因此 ， 了 人 解 发 动机 在 不 同 工 况 下 的 性 能 需要 具备 儿 个 领域 的 知识 ， 如 燃油 和 反应 化 
学 、 物 理学 ， 热 力学 、 流 体力 学 和 机 械 动 力学 。 现 代 发 动机 通过 电子 管理 系统 进行 
控制 ， 它 对 发 动机 的 整体 性 能 会 产生 重要 的 影响 且 更 为 复杂 。 

本 章 的 主旨 是 使 学 生 熟 悉 内 燃 机 中 功率 产生 的 原理 ， 因 此 其 目的 是 简化 发 动机 
的 工作 原理 和 便于 说 明 。 本 章 的 主题 涵盖 所 有 小 节 ， 例如，2.2 节 中 的 2.2.2 和 
2.2.3 只 回顾 了 发 动机 的 基本 理论 且 不 能 作为 设计 的 方法 ， 因 为 其 结论 和 真实 发 动 
机 不 同 。 在 2.3 节 和 2.4 节 中 提出 的 转 矩 估计 方法 ， 只 要 输入 信息 尤其 是 不 同 曲轴 
转角 下 的 压力 分 布 是 准确 的 ， 那么 它 就 是 准确 的 。 

2.6 节 提 出 的 发 动机 MT 公式 对 动力 传动 系统 的 分 析 是 非常 有 用 的 ， 因 为 它 计 
算 了 所 有 工 况 下 的 连续 输出 ， 因 此 ， 它 是 发 动机 脉 谱 图 的 数学 表达 形式 ， 对 汽车 的 
性 能 计算 很 有 价值 。2. 8 节 非 常 重要 ， 因 为 它 强调 在 进行 汽车 动力 系统 分 析 之 前 ， 
发 动机 的 测 功 机 试验 结果 必须 针对 驱动 附件 的 功率 消耗 和 天 气 状 况 进行 修正 。 


















































2.10 复习 题 


2.1 从 工作 过 程 、 结 构 和 性 能 方面 说 明 四 冲程 和 二 冲程 发 动机 的 主要 不 同 
之 处 。 
2.2 表 2.1 中 的 气门 打开 角度 是 理论 值 ， 与 实际 的 气门 打开 角度 不 同 ， 解 释 
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其 中 原因 。 





M 


汽油 机 中 TBI 和 MPI 系统 的 主要 区 别 是 什么 ? 

说 明 GDI 系统 的 功能 和 它们 的 主要 优点 。 

解释 柴油 机 压缩 比 更 高 的 原因 。 

比较 柴油 机 和 汽油 机 的 理论 热效率 。 

柴油 机 或 汽油 机 的 标准 循环 ， 哪 个 更 准确 描述 了 发 动机 实际 循环 ? 
说 明 充 气 效率 是 如 何 影 响 发 动机 的 输出 转 矩 和 功率 。 

解释 连 杆 动态 平衡 的 概念 以 及 它 是 如 何 简 化 发 动机 模型 的 。 
10 ”说 明 飞 轮 是 怎样 降低 发 动机 转速 波动 的 。 

11 说 明 飞 轮 的 设计 过 程 。 

12 ”说明 发 动机 的 适应 性 特性 。 

13. 列 出 电 控 发 动机 的 传感器 并 解释 它们 的 作用 。 

14 解释 为 什么 需要 校正 ECU。 

15 ”说 明 不 同 环境 下 发 动机 功率 的 修正 过 程 。 
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2.11 练习 题 


2.1 使 用 例 2.3.3 的 MATLAB 程序 代码 研究 改变 发 动机 参数 对 转 矩 性 能 的 
影响 : 

1) 计算 减 小 10% 活塞 和 连 杆 质量 对 发 动机 转 和 矩 的 影响 。 

2) 计算 减 小 10% 连 杆 长 度 对 发 动机 转 矩 的 影响 。 

3) 计算 减 小 10% 连 杆 转动 惯量 对 发 动机 转 和 矩 的 影响 。 

2.2 使 用 练习 题 2.1 中 的 数据 研究 改变 发 动机 参数 对 发 动机 轴承 负荷 的 影响 。 

2.3 根据 图 2.32 推导 出 简化 模型 中 活塞 销 和 曲柄 销 承 受 的 力 4 LB 的 表 
达 式 。 

结果 为 

A, = -A,tanB,A, = - Fp - (m, * m,)a,,B, = -A.,B,= -A, 

2.4 针对 例 2.3 中 的 发 动机 ， 比 较 转 速 为 3000rxmin 时 发 动机 精确 模型 和 简 
化 模型 的 活塞 销 和 曲柄 销 的 合成 力 。 

提示 : 为 了 找 出 精确 模型 的 活塞 销 力 ,使 用 式 (2.80)、 式 (2.81)、 式 
(2.84) fX (2.85), 

2.5 ”对 于 发 动机 的 精确 模型 ， 说 明 在 一 个 完整 循环 内 7. -Fh 的 平均 值 如 何 
成 为 零 的 。 

2.6 构建 一 台 曲柄 位 于 0° -120° -240° 的 直列 三 饶 发 动机 点 火 脉 谱 图 。 

2.7 构建 一 台 曲柄 位 于 0° -0° -60* -60° 的 四 饶 夹 角 为 60°* 的 V 形 发 动机 点 
火 脉 谱 图 。 
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2.8 构建 一 台 曲 柄 位 于 0。 -240° - 120? -0° -240° -120° 的 直列 六 生发 动机 
点 火 脉 谱 图 。 

2.9 一 人 台 直 列 四 生发 动机 的 点 火 顺 序 是 1 -4 -3 -2: 

1) 构建 发 动机 的 点 火 脉 谱 图 。 

2) 确定 每 个 气 红 的 曲柄 角 和 状态 角 。 

2.10 使 用 例 2.4.3 中 的 信息 ， 比 较 一 台 直 列 四 包 四 冲程 发 动机 在 点 火 顺序 为 
1 -3 -4 -2 PI 1 -2 -4 -3 ETASAN H FRIE o 

2.11 使 用 例 2.4.3 给 出 的 信 
息 ， 绘 制 出 习题 2. 6 中 的 直列 三 向 T 
发 动机 的 转 矩 变化 ， 并 计算 出 飞轮 
的 转动 惯量 。 

2.12 使 用 例 2.3.3 中 的 信息 | 
比较 习题 2. 7 中 的 V 形 四 生发 动机 0 180° 360° 540° 720° 
与 直列 式 发 动机 的 转 矩 变化 。 Pind 

2.13 绘制 出 例 2.8. 2 rp 图 P2. 14 ”气缸 压力 
机 的 功率 损失 随 海 拔 和 温度 的 变化 。 

2.14 转速 为 2000r/min 时 ， 单 生 四 冲程 发 动机 在 两 个 完整 循环 内 气 包 压力 的 
变化 如 图 P2. 14 所 示 ， 发 动机 其 他 参数 在 表 P2. 14 中 给 出 。 

表 P2. 14 ”发 动机 参数 


























压力 /MPa 




































































参数 值 
气缸 直径 10cm 
曲柄 半径 10cm 
连 杆 长 度 25cm 

连 杆 重心 到 曲柄 轴线 的 距离 7cm 
连 杆 质量 1. Okg 
活塞 质量 1.0kg 


使 用 简化 的 发 动机 模型 : 

1) 计算 连 杆 的 等 效 质量 mA。 

2) 利用 曲柄 转角 和 发 动机 转速 计算 惯性 力 Fe。 

3) 写 出 作用 在 4 点 的 总 惯性 力 Fy 的 公式 。 

4) 绘制 出 Pav 和 Fw 随 曲轴 转角 的 变化 规律 曲线 。 

5) 绘制 出 转 矩 随 曲 轴 转 角 的 变化 规律 曲线 。 

6) 计算 发 动机 平均 转 矩 并 将 其 与 燃烧 阶段 平均 压力 产生 的 准 稳 态 转 矩 进行 
比较 。 

7) 计算 发 动机 的 平均 有 效 压力 。 
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2.15 ”四 生发 动机 在 1000r/min 人 铺 速 状态 下 的 转 矩 -转角 的 关系 是 : 
T=T, +T,cos2(0+0,) 

1) 计算 相对 于 发 动机 平均 转 和 矩 的 转 矩 波动 区 域 4 s 

2) 证 明 飞 轮转 动 惯量 为 7= ET, 

3) 计算 转速 波动 为 2% 的 大 值 。 

结果 : 

1) T, 

2) 0.0046 


























扩展 阅读 


在 所 有 关于 汽车 工程 的 教科 书 中 ， 发 动机 占据 了 大 量 篇 幅 ， 因 为 作为 基本 的 动 
力 源 ， 内 燃 机 (ICE) 已 经 成 为 汽车 的 “心脏 ”。 但 是 ， 尽 管 它 的 重要 性 无 可 争议 ， 
较 之 在 教科 书 中 所 占 大 量 篇 幅 更 具 吸 引力 ， 不 过 本 书 中 关于 内 燃 机 的 内 容 相 对 较 
D, 但 是 它们 为 感 兴 趣 的 读者 提供 了 大 量 关 于 发 动机 设计 的 优秀 资料 。 

关于 发 动机 热力 学 基本 原理 的 经 典 书籍 是 由 Heywood 所 写 ， 已 在 世界 各 地 作 
为 大 学 教材 。 它 以 热 化 学 为 基础 ， 分 析 了 压 燃 式 发 动机 和 点 燃 式 发 动机 的 燃烧 过 
程 ， 涉 及 热力 学 的 方方面面 ， 包 括 发 动机 循环 分 析 、 人 气体 流 动 和 热量 传递 。Stone 
的 书 也 被 广泛 地 用 作 教 学 参考 书 ， 其 中 也 包括 发 动机 燃烧 过 程 的 热力 学 内 容 ， 同 时 
还 介绍 了 一 些 关 于 建 模 、 机 械 设计 和 发 动机 实验 测试 的 相关 资料 ， 这 个 资料 放 在 书 
的 最 后 一 章 中 ， 该 章 研 究 了 发 动机 设计 的 三 个 不 同 实 际 案 例 。 

有 关 发 动机 机 械 设计 更 详细 信息 的 权威 参考 来 自 于 Hoag， 他 专注 于 所 有 发 动 
BLAME (生体 、 生 盖 、 活 寨 、 轴 承 和 凸轮 轴 等 ) 的 设计 ， 以 及 它们 是 如 何 组 装 
在 一 起 形成 一 台 发 动机 ， 同 时 还 研究 了 发 动机 运行 中 的 相关 问题 ， 比 如 平衡 性 、 耐 
久 性 和 所 有 开发 过 程 。 

动力 传动 系统 设计 中 最 让 人 感 兴趣 的 问题 是 如 何 描述 内 燃 机 的 运行 状态 ， 换 句 
话说 ， 在 没有 必要 描述 热力 学 过 程 所 有 细节 的 情况 下 ， 如 何 表征 其 特性 。 例 如 ， 最 
简单 的 方法 是 使 用 在 测 功 机 上 测量 的 实验 数据 来 获得 一 个 发 动机 脉 谱 图 ， 这 通常 被 
称 为 经 验 模型 ， 而 且 可 以 简化 为 一 个 查询 表 来 获得 发 动机 在 不 同 运行 工 况 下 的 性 能 
特性 。 虽 然 发 动机 建 模 已 经 获得 了 极 大 关注 ， 但 大 部 分 内 容 仅仅 发 表 在 期 刊 和 会 议 
论文 中 。 然 而 ， 最 近 Guzzella 和 Onder 编写 了 一 本 教科 书 ， 书 中 包括 一 些 相 关 的 建 
模 内 容 。 特 别 是 他 们 对 一 些 内 容 做 了 详细 解释 ， 如 两 种 类 型 的 发 动机 模型 一 一 平均 
值 方法 和 离散 事件 方法 。 该 书 还 说 明了 发 动机 控制 系统 是 怎样 运行 的 ， 并 论述 了 发 
动机 的 管理 系统 。 
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3 汽车 纵 回 动力 学 特性 





3.1 简介 





汽车 的 纵向 运动 包括 加 速 、 巡 航 、 上 坡 和 下 坡 。 本 章 的 主题 就 是 讨论 在 不 同 负 
载 和 驾驶 环境 下 汽车 的 性 能 和 操纵 性 能 。 汽 车 工程 师 早 就 意识 到 汽车 操纵 性 能 商业 
化 的 重要 性 。 汽 车 纵向 动力 学 包括 对 发 动机 工 况 、 认 引力、 行驶 阻力 和 驾驶 人 换 档 
习惯 的 研究 。 

在 本 章 最 开始 部 分 通过 对 已 经 开发 的 简单 汽车 模型 来 初步 估计 汽车 纵向 特性 。 
然而 ， 模 型 信息 越 详细 ， 设 计 越 可 靠 ， 所 得 到 的 模型 越 符 合 实际 ， 其 中 发 动机 特 
性 、 轮 胎 侧 滑 、 换 档 延 迟 、 转 动 惯量 和 传动 系统 损失 等 信息 都 会 用 到 。 本 章 提 供 了 
很 多 详细 的 模型 数据 ， 包 含 一 些 从 始 至 终 都 使 用 典型 汽车 数据 的 例子 ， 并 用 MAT- 
LAB 编程 计算 汽车 性 能 。 


3.2” 转 矩 发 生 器 


汽车 通过 增加 驱动 轮 上 的 牵引 力 进行 加 速 ， 牵 引力 的 大 小 取决 于 施加 在 这 些 驱 
动 轮 上 的 转 矩 。 因 此 ， 在 汽车 纵向 性 能 分 析 过 程 中 ,传递 转 矩 的 动力 源 (一 般 是 
ARILD 十 分 重要 ， 不 同 的 动力 源 有 不 同 的 转 矩 特性 。 在 研究 汽车 性 能 时 ， 汽 车 
的 动力 源 被 认为 能 够 传递 稳定 的 转 和 矩 ( 见 2.4.3 节 )。 

内 燃 机 是 汽车 上 主要 的 动力 源 。 通 过 多 年 对 汽车 内 燃 机 的 使 用 经 验 来 看 ， 它 的 
转 矩 特性 和 对 汽车 的 相关 影响 依然 存在 争议 ， 第 2 章 已 经 详细 描述 了 内 燃 机 产生 的 
转 矩 特性 。 在 混合 动力 汽车 中 ， 电 机 扮演 与 发 动机 同样 重要 的 角色 ， 但 是 两 者 产生 
的 转 矩 特性 明显 不 同 。 后 面 的 章节 将 会 简单 地 介绍 汽车 上 电机 应 用 的 相关 特性 。 


3.2.1 内 燃 机 


在 第 2 章 中 详细 介绍 了 内 燃 机 的 转 矩 -速度 特性 ， 所 以 本 章 将 会 介绍 内 燃 机 的 
主要 特征 。 内 燃 机 的 准 稳 态 和 静态 转 矩 与 转速 w.、 节 气门 开 度 0 等 因素 有 关 。 
T, =f( 0@.,0) (3.1) 
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X (3.1) 所 表述 的 典型 的 火花 
塞 点 燃 式 发 动机 节气 门 部 分 开启 时 的 
特性 曲线 如 图 3. 1 所 示 ， 本 图 基于 发 























E 
动机 转 误 试验 所 得 。 $ 
运用 MT 发 动机 公式 ( 见 2.6 章 ) Š 
描述 发 动机 的 性 能 曲线 : Pa 
Trilo) 
T 0, = D 
B22 [1 +exp(A - B0) ]e b 
(3.2) 1000 2000 3000 4000 5000 
: REF 3H: pps 发 动机 转速 /rmin 
RP, Tu Co) 是 发 动机 满 负 荷 或 者 节 it 
气门 全 开 时 的 曲线 ;系数 4、B、C 和 图 3.1 典型 的 火花 守 点 燃 式 发 动机 
D 是 指定 发 动机 的 四 个 常数 ， 这 四 个 ER ge ENS 


常数 由 部 分 负 和 荷 试 验 得 到 。 表 3. 1 给 出 了 发 动机 这 四 个 系数 ， 表 3. 2 是 满 负 和 蓓 运 
时 的 数据 ， 图 3. 2 所 示 为 部 分 负荷 时 的 曲线 。 为 了 获得 光滑 的 曲线 ， 需 要 运用 节 
门 全 开 时 数据 的 多 项 式 曲 线 拟 合 。 
表 3.1 MT 发 动机 公式 的 四 个 系数 
系数 4 B C D 
fti -11.12 0. 0888 1. 003 1. 824 


i 
d 
£X 





发 动机 转 失 /Nm 











" : i f H 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 
发 动机 转速 /wmin) 











图 3.2 MT 发 动机 公式 部 分 负荷 时 的 曲线 
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表 3.2 发 动机 满 负 载 数据 


转速 /(zmin)| 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5300 








转 矩 /Nm | 80 98 100 | 105 | HO | 10 | 13 | ni | 104 | 97 
发 动机 在 满 负 荷 和 部 分 负荷 时 的 转 矩 -转速 特性 不 同 ， 典 型 的 柴油 机 在 运行 时 


有 较 大 的 转 矩 和 较 低 的 转速 。 对 于 共 轨 柴油 喷射 系统 的 柴油 机 ， 其 满 负 人 荷 时 的 转 矩 
在 转速 为 一 定 范围 内 接近 于 定 值 ， 图 3. 3 描述 了 高 压 共 轨 业 油 机 的 性 能 曲线 。 




















250 
TER 
200 
TR hR 
g 150 " 
z — Z 
Š 功率 曲线 x 
** 100 R 
sol. 
0 
0 1000 2000 3000 4000 
转速 /(r/min) 
图 3.3 高 压 共 轨 柴油 机 的 性 能 曲线 
3.2.2 电机 


在 混合 动力 汽车 的 动力 总 成 系统 中 ， 电 机 发 挥 着 重要 的 作用 ( 见 第 7 38). € 
可 以 作为 一 台电 动机 或 发 电机 分 别 在 需要 的 时 候 产 生 牵引 力 或 制 动 力 ， 混合 动力 汽 
车 上 使 用 的 有 几 种 不 同类 型 的 电机 。 他 励 直流 电机 适用 于 控制 速度 的 场合 ,但 是 需 
要 简单 的 电 探 设 备 ， 其 电 刷 会 不 时 地 改变 ， 并 有 较 高 的 维修 要 求 。 交 流 电机 包括 永 
磁 同 步 电 机 、 异 步 电 机 和 磁 阻 电机 。 遂 常 ， 交 流 电 机 价格 比较 便宜 ,但 是 电 控 装置 
比较 复杂 。 尽 管 如 此 ， 交 流 电机 能 够 产生 更 高 的 功率 密度 和 效率 ， 大 多 数 汽车 使 用 
的 都 是 交流 电机 。 一 般 情况 下 ， 交 流 电机 产生 的 功率 比 永 磁 电 机 更 大 。 在 转速 为 堆 
时 的 转 矩 是 电机 的 一 个 固有 特性 ， 这 相对 于 内 燃 机 来 说 可 以 在 汽车 起 动 时 不 需要 使 
用 离合 器 。 功 率 电子 设备 为 满足 汽车 电机 的 转 矩 -转速 特性 提供 了 便利 ， 通 过 合理 
地 控制 电机 电压 、 磁 场 、 电 流 或 频率 可 以 在 低速 时 得 到 高 转 矩 和 稳定 的 最 大 功率 。 
图 3. 4 描述 的 是 混合 动力 汽车 电机 的 性 能 曲线 。 
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400 T 60 
恒定 转 矩 部 分 


恒定 功率 部 分 | 

















300 站 n Aiai A R s 45 
a R 
z x* 
t 200 30 R 
B E 

100 : i : ed m I5 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

电机 转速 /(r/min) 
图 3.4 混合 动力 汽车 电机 的 性 能 曲线 
3.3 牵引 力 


汽车 通过 达 引 力 才 得 以 加 速 。 达 引力 在 轮胎 与 路 面 交 界 处 产生 ， 牵 引力 大 小 与 
轮胎 和 地 面 的 参数 有 关 。 在 特定 路 面 上 不 同 的 轮胎 能 够 产生 不 同 的 牵引 力 ， 而 用 相 
同 的 轮胎 在 不 同 的 路 面 上 同样 也 产生 不 同 的 牵引 力 。 牵 引力 来 源 于 发 动机 转 和 矩 ， 因 
此 牵引 力 既 与 发 动机 转 矩 有 关 ， 又 与 轮胎 和 路 面 特 性 有 关 。 


3.3.1 轮胎 摩擦 力 的 产生 


轮胎 产生 的 牵引 力 来 源 于 轮胎 与 地 面 之 间 的 摩 护 。 然 而 轮胎 是 滚动 的 ， 其 在 滚 
动 过 程 中 产生 的 摩擦 力 十 分 复杂 。 为 了 验证 一 个 简单 的 滑动 摩擦 与 轮胎 深 动 摩擦 的 
区 别 ， 轮 胎 滚动 摩擦 是 取 轮 胎 摩 擦 时 与 地 面 接触 的 一 段 轮胎 分 隔 段 ， 如 图 3.5 所 
示 。 负 和 载 下 相当 于 一 个 车 轮 纵向 力 ， 当 施加 一 个 运动 方向 的 力 了 时 ， 可 能 存在 三 
种 情况 : 

1) 了 很 小 并 没有 产生 相对 运 
动 ， 在 这 种 情况 下 ， 摩擦 力 
FN: 

















FF (3.3) 
2) 下 足够 大 ， 使 得 轮胎 分 割 
段 边缘 产生 滑动 ， 摩 擦 力 为 : 














图 3.5 与 地 面 接触 部 分 的 轮胎 
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F, =u N=uW (3.4) 
式 中 , u ERER AZ 
3) 轮胎 所 有 表面 滑动 。 在 这 种 情况 下 轮胎 分 隔 段 所 有 表面 的 速度 都 相同 ， 摩 
擦 力 表示 为 : 
F, Zu, N 2 W (3.5) 
式 中 ,jw 是 动态 摩擦 因数 ,通常 比 4 小。 当 力 F 大 于 Ft 时 ， 轮 胎 分 割 段 加 速 。 实 
际 上 ， 在 如 下 范围 内 ， 力 下 增 加 时 ， 摩 擦 力 也 增加 。 
OSF, <u N (3.6) 
图 3. 6 描述 的 是 路 面 上 有 相同 轴 向 载荷 的 轮胎 。 只 要 轮胎 不 滚动 ， 轮 胎 的 摩擦 
力 就 是 之 前 讨论 的 轮胎 分 隔 段 的 摩擦 力 。 
















J| 相对 运动 





图 3.6， 非 滚动 轮胎 的 打滑 


图 3.7 举例 说 明 施 加 在 车 轴 
上 的 转 矩 了 可 代替 力 F, P fik il 
的 滑动 方向 与 接触 面 上 摩擦 力 的 
方向 相反 。 在 车 轮 处 于 静止 的 初 
始 状态 ， 当 施加 转 矩 时 ， 车 轮 绕 
车 轴 转 动 ， 只 要 轮胎 与 地 面 接触 ” 消 移 让 N 
段 的 滑动 方向 与 前 进 方向 相反 即 ee re Wei m i 
可 。 在 相对 于 摩擦 接触 面 上 有 相 
对 运动 时 ， 就 会 产生 一 个 与 滑动 
方向 相反 的 摩擦 力 ， 这 个 力 相当 图 3.7 ”在 车 轴 上 施加 转 矩 所 产生 的 牵引 力 
于 作用 于 车 轮 中 心 ， 称 为 牵引 力 Fro 

简单 的 轮胎 分 割 段 的 滑动 与 非 纯 滚动 轮胎 之 间 主 要 的 区 别 就 是 在 接触 面 的 滑 移 
现象 。 在 前 面 两 个 例子 中 ， 整 个 接触 面 的 滑动 都 与 地 面 有 关 。 因 此 ， 所 有 接触 点 都 
有 相似 的 运动 ， 所 有 接触 点 产生 的 力 的 合力 就 是 总 力 。 对 于 轮胎 分 割 段 ， 压 力 分 布 
均匀 ， 所 以 任何 点 的 运动 情况 相同 。 对 于 纯 滑 动 轮胎 ， 在 接触 面 的 压力 分 布 不 均 
5], 但 是 滑动 均匀 ， 如 图 3. 8 所 示 。 











运动 方向 
or 
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当 向 车 轴 施 加 转 矩 时 ， 进 入 接触 区 的 轮胎 部 分 将 被 迫 与 地 面 始终 接触 ， 并 向 前 
滑动 。 轮 胎 变 形 的 前 缘 比 后 缘 运 动 得 慢 ， 因 此 在 前 方 边 缘 没 有 滑动 ， 后 缘 完 全 滑 
动 。 在 接触 段 上 的 滑 移 分 布 有 不 同 的 形状 ， 近 似 于 纯 滑 动 ， 如 图 3. 9 所 示 。 在 模型 
中 ， 在 前 缘 区 域 有 一 个 线性 滑动 称 为 “ 猪 附 区 域 "， 后 缘 区 域 有 一 段 非 均 匀 的 滑动 


称 为 “滑动 区 域 ”。 





图 3.8 非 滚动 轮胎 的 滑 移 分 布 





尽管 这 样 的 人 简化 模型 很 难 起 作用 ， 因为 这 
需要 知道 黏附 的 相对 宽度 和 滑 移 长 度 ， 这 些 参 
数 都 取决 于 许多 参数 ， 并 且 这 些 参 数 很 难 确 
定 。 然 而 实际 上 ， 假 设 车 轮 接触 段 的 滑 移 都 看 
作 均匀 滑 移 ， 这 就 意味 着 车 轮 上 每 个 点 都 有 相 
同 的 车 速 w， 并 且 车 速 与 车 轮 行驶 方向 相反 。 
如 果 车 轮 中 心 的 速度 用 vw, 表示 ， 根 据 图 3. 10， 
速度 矢量 可 以 表示 为 


V EU twr, 


或 用 代数 方法 表示 为 


Dy = TOV i Vs 








Fit 


到 3.9 滚动 轮胎 的 滑 移 











到 3.10 滑动 时 的 轮胎 运动 








(3.7) 


(3.8) 


式 中 ,7 是 轮胎 的 有 效 半径 ， 在 纯 深 动情 况 下 ， 车 轮 中 心 的 速度 为 r,w,， 此 时 没有 


滑动 情况 ， 并 且 v, =0。 对 于 滑动 情况 ， 


V. ET Oy TU, 


DENET S, 为 消 移 速度 与 转速 "ov 之 比 : 








S, = 
TOV 
由 式 (3.9) 得 
v 
Sja 
TO 


(3.9) 


(3.10) 


(3.11) 


S, 有 时 可 以 用 百分比 的 形式 表示 。 和 车 轮 牵引 力 与 接触 区 域 的 请 移 有 关 ， 然 而 ， 
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侧 向 力 
F, 






M, 
滚动 阻 
Jii 









MEJE M, 


HAJ F, 


Z 
图 3.11 SAE 轮胎 坐标 系 


还 有 一 些 因素 可 以 控制 牵引 力 ， 例 如 车 轮 上 的 负载 F, 和 车 轮 的 胎 压 P。 因 此 ， 轮 
胎 牵 引力 是 与 几 个 变量 有 关 的 函数 : 
Fi=f(S,,F,,p,**) (3.12) 

台 压 一 定时 ， 汽 车 的 牵引 力主 要 与 纵向 滑 移 与 负载 有 关 。 

目前 主要 考虑 的 是 汽车 轮胎 在 纵向 的 纯 滑动 。 事 实 上 ， 轮 胎 在 滑动 时 都 是 沿 着 
纵向 和 横向 滑动 ， 在 这 种 滑动 情况 下 ， 由 于 车 轮 在 不 同方 向 上 的 负载 不 同 使 得 接触 
面 产生 扭曲 变形 ， 车 轮 在 滑 移 时 接触 面 出 现 复杂 的 形态 。 因 此 车 轮 将 会 在 轮胎 中 心 
之 外 某 处 产生 一 个 力 ， 除 了 这 三 个 方向 的 力 之 外 ， 还 会 产生 力矩 。 

轮胎 力 能 够 用 多 种 方法 表示 。 根 据 美 国 汽车 工程 师 学 会 (SAE) 的 定义 ， 坐 标 
轴 的 原点 0 位 于 轮胎 接触 面 的 中 心 〈 轮 胎 截面 W 与 旋转 轴 的 投影 平面 及 的 交 线 ) 。 
x' 轴 为 车 轮 平 面 与 地 面 的 交 线 ，z' 轴 为 位 于 垂直 平面 VY 上 ， 其 垂直 于 地 面 ， 方 向 癌 
下 。 因 此 y' 就 位 于 路 面 平 面 内 ， 以 向 右 为 正方 向 。 本 章 主要 讲述 的 是 F，、( 率 引 力 / 
制 动 力 ) 和 MW,( 滚 动 阻力 矩 ) ， 下 节 中 将 会 详细 介绍 。 


33.2 牵引力 的 数学 推导 


在 相关 文献 中 大 量 关 于 轮胎 牵引 力 模型 及 预测 的 资料 都 是 可 靠 的。 通常 对 轮胎 
模型 的 建立 有 两 种 方法 : 物理 方法 和 试验 方法 。 物 理 方法 是 用 一 个 简单 的 模型 代替 
轮胎 计算 主要 的 物理 特性 对 所 产生 力 的 影响 ， 通 过 运用 力学 原理 控制 轮胎 的 变形 和 
接触 区 域 的 摩擦 因数 ， 然 后 运用 数学 方程 式 表示 ， 这 种 模型 的 精确 度 取决 于 物理 模 
型 各 种 假设 的 确定 。 这 种 模型 的 优点 是 它 的 一 般 性 质 ， 对 轮胎 力 的 预测 也 不 需要 复 


杂 的 测量 。 
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也 有 一 些 基 于 软件 十 分 复杂 的 物理 模型 ， 这 些 模 型 通常 都 是 使 用 有 限 元 法 。 尽 
管 这 些 模型 都 声称 能 够 比 那些 简单 物理 模型 得 到 更 加 精确 的 结果 ， 但 是 对 于 汽车 纵 
向 性 能 预测 没 必 要 这 么 复杂 。 男 一 种 方法 是 通过 试验 手段 测量 轮胎 力 的 特性 。 对 于 
不 同 载荷 情况 的 测试 得 到 的 试验 结果 描述 汽车 轮胎 状态 的 物理 特性 ， 因 此 进一步 影 
响 轮胎 模型 。 通 常 利 用 轮胎 的 测量 数据 绘制 曲线 进行 分 析 。 

建立 一 个 关于 所 有 轮胎 的 相关 曲线 对 于 汽车 制造 业 来 说 是 一 个 挑战 。“ 魔 术 ” 
轮胎 公式 是 由 荷兰 代 尔 夫 特 理工 大 学 提出 ， 这 种 方法 的 优点 是 外 侧 轮胎 力 与 校准 力 
和 矩 比较 精确 ， 但 是 轮胎 的 纵向 力 数据 并 不 是 十 分 精确 。 这 个 轮胎 模型 的 基本 方程 
式 为 : 





















































Y(X) = Dsin[ Carctan( BO) ] +S, (3.13) 


B® -G(1-E) + Earctan( C) (3.14) 


G-B(X-*$,) (3.15) 
AP, 和 是 纵向 滑 移 SRE a 〈 见 图 3. 11) ; 了 是 纵向 力 F MEJ F RAA 
调整 力矩 M,;. RR B. C, D, E 和 水 平 位 移 S, 及 垂 向 位 移 S, AE SC ste n] f F, 
(和 MM, 的 外 倾角 y) 的 非 线性 函数 。 在 每 个 轮胎 模型 中 都 需要 进行 一 系列 试验 计 
算得 到 系数 与 变量 之 间 的 关系 。 一 个 轮胎 纵向 力 之 间 的 关系 是 : 
C, 21.65 
D, =a, F +a,F, 
bcd, = (a4F? &a,F,)e ^^ 
bed, 
C.D, 


E, =a, F? *taj,F,tag 














B, = 





(3.16) 


Si = aF; tüp 
S, =0 
3&3. 3 是 同一 个 轮胎 的 系数 w 到 co 的 值 ， 丈 的 单位 是 N。 
魔术 公式 的 优点 是 轮胎 参数 是 可 以 得 到 的 ， 在 加 载 情况 下 ， 参 数 在 一 个 较 大 范 
围 内 变化 是 比较 可 靠 的 。 




















表 3.3 轮胎 的 魔术 公式 系数 








例 3. 3. 1 
过 表 3.3 中 数值 代入 到 魔术 公式 中 ,绘制 出 所 有 轮胎 在 负载 为 F, =1000 ~ 
3500N 时 轮胎 纵向 力 的 变化 。 

求解 过 程 

轮胎 在 各 个 方向 的 滑 移 介 于 096 ~ 100% 之 间 ， 通 过 一 个 简单 的 MATLAB 程序 
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代码 就 可 绘制 出 图 形 ， 这 个 MATLAB 程序 代码 包含 两 个 main 函数 和 两 个 function 
函数 ， 如 图 3. 12 所 示 。 图 3. 13 是 绘制 出 的 结果 图 。 





26 MATLAB program to plot tyre longitudinal force 
926 the longitudinal slip is varied from 0 to 10096 


% MATLAB function called in the main program 


for fz-1000: 500: 3500; 96 Normal load in N 
for i-1:200 function f= fx (fz,sx) 
sx(i)-(i-1)/2; 96 
Fx(i)=fx(fz,sx(i)); c=1.65; 
end d=-21.3e-6*fz*fz+1144.e-3*fz; 
plot(sx, Fx) % Fx in N e=-.006e-6*fz*fz+.056e-3*fz+0.486; 
bed=(49.6e-6*fz*fz+226.e-3*fz)*exp(-.069e-3*fz); 
b=bcd/c/d; 
phai=(1.0-e)*sx+e*atan(b*sx)/b; 
xlabel(Longitudin al slip (96)') % 
ylabel(Longitudinal force (N)') f=d*sin(c*atan(b*phai)); 





图 3.12 例 3.3.1 的 MATLAB 程序 代码 


PT -一 nn- 一 qq 一 Emma- 一 = 一 一 = 


纵向 力 /N 
SD t 
S 





0 20 40 60 80 100 
2T HE ERR) 





图 3.13 不 同 负载 情况 下 纵向 力 与 纵向 滑 移 率 之 间 的 关系 图 


从 例 3.3.1 的 结果 可 以 看 出 ， 轮 胎 在 滑 移 过 程 中 的 纵向 力 可 分 为 线性 区 域 和 非 
线性 区 域 ， 如 图 3. 14 所 示 。 线 性 区 域 分 布 在 从 无 滑 移 位 置 开 始 到 某 一 数值 的 5% ~ 
10% ， 轮 胎 力 的 最 大 值 位 于 滑 移 位 置 的 10% ~20% ， 完 全 滑动 (100%) 时 的 轮胎 
力 比 最 大 值 小 。 这 种 现象 是 一 种 典型 轮胎 滚动 的 属性 ， 如 果 运 用 干 摩擦 理论 ， 通 过 
附着 系数 得 到 的 纵向 力 与 负载 有 关 : 





F =uF, (3.17) 
载荷 为 一 个 定 值 F7 Bb, uH FIBER, T u XH S SLE ER: 
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Z 
R 2000 
x 
1000 
最 大 力 处 的 滑 移 率 
0 20 40 60 80 100 
纵向 滑 移 率 (9%) 
图 3.14 轮胎 力 的 特性 
i. 7 uCS,) (3.18) 
KERE, HAH- ER F, 下 得 到 的 不 同 FE. BRE ARR u ERR EE, 
H5 FILS ET: 
例 3. 3. 2 
通过 例 3. 3. 1 中 的 数据 绘制 出 轮胎 在 不 同 载荷 下 的 附着 系数 与 滑动 率 之 间 的 
关系 。 
求解 过 程 


图 3. 15 描述 例 3. 3. 1 循环 程序 中 一 定 载荷 时 的 不 同 的 FE. ET HR EXE TRI 
此 接近 ， 因 此 只 绘制 了 1000N 和 4000N 时 的 曲线 。 很 明显 ， 载 荷 对 于 附着 系数 的 
影响 非常 小 ， 而 且 载 荷 越 大 附着 系数 越 小 。 

根据 附着 系数 的 变化 ， 可 以 发 现 两 个 问题 : Bo. 最 大 附着 系数 ,大 于 附着 
系数 低 于 20% 的 值 ， 其 次 ， 当 完全 滑动 时 的 附着 系数 在 非 线 性 区 域内 是 最 小 的 。 
图 3. 14 中 的 轮胎 在 完全 滑动 时 附着 系数 比 最 大 附着 系数 小 30% 。 然 而 ， 在 轮胎 和 
地 面 的 接触 区 域内 ， 附 着 系数 的 特性 与 摩擦 系数 差距 很 大 ， 因 此 ， 能 够 得 到 以 下 
结论 : 

1) 只 有 在 接触 面 处 轮胎 滚动 过 程 有 滑 移 产 生 时 才 产 生 牵 引力 ， 否 则 不 会 产生 
牵引 力 。 

2) 为 了 获得 最 大 的 牵引 力 ， 轮 胎 清 移 取 决 于 一 个 固定 值 ， 这 个 固定 值 与 轮胎 
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附着 系数 





20 40 60 80 100 
纵向 滑 移 率 (%) 


图 3.15 附着 系数 ( 例 3.3.2) 


和 地 面 参数 有 关 ， 较 大 的 滑 移 将 使 牵引 力 剧烈 减 小 。 

应 该 注意 的 是 附着 系数 不 仅 与 轮胎 有 关 ， 还 与 路 面 有 关 。 在 干 路 面 上 ，A 值 变 
小 。 其 他 系数 如 轮胎 或 履带 (形状 和 宽度 ) 也 会 影响 附着 系数 。 值 得 提醒 的 是 轮 
台 制 动 和 起 动 时 的 状态 相似 。 为 了 增加 接触 面 的 制 动 力 ， 需 要 发 生 一 定 的 滑 移 ， 此 
时 轮胎 的 转速 比 直线 行驶 时 轮胎 转速 低 ， 产 生 负 向 滑 移 。 制 动力 也 是 通过 魔术 公式 
由 负 向 滑 移 决定 ， 因 此 ， 制 动力 曲线 与 牵引 力 曲 线 类 似 ， 但 是 在 起 始 位 置 有 较 小 的 
区 别 。 


3.3.3 牵引 力 特征 图 


牵引 力 是 在 轮胎 和 路 面 之 间 产 生 的 ， 需 要 满足 两 个 条 件 : 
1) 在 车 轴 上 有 和 转 矩 7,。 

2) 在 接触 面 有 滑 移 。 

根据 图 3. 16， 在 准 稳 定 条 件 下 : 


Fa 




















T 


r 


w 


因此 ， 在 轮胎 的 接触 面 ， 牵 引力 会 受到 地 面 情况 的 限制 ， 式 〈3. 19) 中 的 这 
引力 小 于 牵引 力 的 极限 值 : 


(3.19) 


Fr SF max (3.20) 
只 要 车 轮转 矩 小 于 Fano METEEN, 800 AREARE 7E 56 
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就 会 空转 。 

例 3. 3. 3 

对 有 效 半 径 为 33cm 的 车 轮 施 加 500N «m 
的 转 矩 ， 车 轮 上 的 负载 质量 为 360kg。 利 用 
表 3.3 中 的 数据 及 MF 轮胎 求解 : 
1) 牵引 力 ; 
2) 最 大 牵引 力 及 相应 的 车 轮转 矩 ; 
3) 纵向 滑 移 率 (% ) 。 





m 











求解 过 程 

车 轮 负 载 的 力 : F, = 360 x 9.81 = 图 3.16 
3531. 6N 。 

1) 式 (3.16) 中 ， F, 2208. 2128. 6N, 


2) 为 了 得 到 MF 轮胎 在 3531. 6N 载荷 的 最 大 牵引 力 ， 但 不 知道 最 大 牵引 力 的 
影响 因素 ， 因 此 用 例 3.3. 1 中 的 程序 得 到 所 有 滑 移 率 的 牵引 力 (此 时 先 不 绘图 )， 
然后 再 MATLAB 窗口 中 输入 :“Fmax = max (Fx)' 和 < Enter’, 4 R E: 
Foa STAAN, 

Th rir PERSA 5 | 73 T Eh tr EIRE Taa =3774. 4 x0. 35 =1321N-m, 

3) 在 一 定 轮胎 力 下 得 到 最 优 解 是 不 可 能 的 。 因 此 可 以 绘制 出 轮胎 力 - 滑 移 率 
图 ， 得 到 滑 移 率 的 值 。 选 择 滑 移 率 值 和 计算 轮胎 力 时 会 产生 误差 ， 当 轮胎 力 达到 一 
个 定 值 时 滑 移 率 值 就 会 改变 ，MATLAB 中 的 “fsolve” 函数 满足 这 个 功能 ， 在 MAT- 
LAB 中 发 出 以 下 命令 : 

sx = fsolve ( inline( * 1428. 6 — fx(3531. 6,x) ' ) ,5 , optimset( “ Display’ , ' off? )) 

其 中 “inline” 函数 能 够 定义 需要 求解 的 等 式 ， 例 如 : Fr- F, (S, F,) -0, 
HH Fp =1428.6N, F, =3531.6N, 命令 中 的 “ 仅 ” 是 之 前 定义 例 3.3.1 中 的 MF 
轮胎 函数 ，“5” 是 假设 的 5, 的 初始 值 ， 结 果 是 : 

sx = 1. 36% 

这 说 明 在 很 小 的 滑 移 率 下 就 可 以 产生 牵引 力 。 

假设 车 轮转 和 矩 低 于 设置 的 极限 值 ， 式 (3.19) 说 明 牵 引力 也 与 车 轮转 和 矩 的 特 
EAK, 通常 车 轮转 算是 汽车 转 矩 发 生 絮 转 矩 的 放大 值 ( 见 3.2 章 ) 。 放 大 系数 用 
n( 转 和 矩 发 生 带 与 车 轮 之 间 的 传动 比 ) dm: 






































T, 2nT,mr,.F max (3.21) 
代入 式 (3.19) 得 
T 
F = (3.22) 
f: 





AIE, IAKA ERER E si RETE 5 285 JI REA o 
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例 3.3.4 

利用 下 式 得 到 节气 门 全 开 时 发 动机 的 转 和 矩 大 约 为 : 

T,= -4.46 x10 ^9? +3. 17 x10 7o, 55. 24, 1000r/min € o, x 6000r/ min 

画 出 传动 比分 别 为 16.0、10.5、7.0、4.5 和 3. 0 时 的 牵引 力 - 发 动机 转 矩 曲线 
图 ， 并 综合 到 一 个 图 中 。 和 车轮 的 有 效 半 径 为 30cm。 

求解 过 程 

运用 式 (3.22), ， 编 写 出 一 个 简单 的 MATLAB 程序 代码 绘制 出 所 需 的 曲线 图 ， 
结果 如 图 3. 17 所 示 。 
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 
发 动机 转速 /(rimin) 

图 3.17 例 3.3.4 中 牵引 力 -发 动机 转 矩 曲线 图 




















3.4 行驶 阻力 


行驶 阻力 的 方向 与 汽车 的 运动 方向 相反 。 一 部 分 阻力 从 汽车 一 开始 运行 就 有 ， 
另 一 部 分 阻力 根据 车 速 变 化 而 改变 。 阻 力 会 消耗 发 动机 的 一 部 分 能 量 ， 减 小 汽车 的 
速度 和 加 速度 。 为 了 分 析 汽 车 在 直线 行驶 时 的 性 能 ， 需 要 了 解 汽车 运行 时 的 阻力 特 
性 ， 阻 力 分 为 三 种 类 型 : 摩擦 力 、 空 气 阻力 和 引力 阻力 。 摩 擦 力 通常 称 为 滚动 阻 
力 ， 空 气 阻力 为 气动 力 ， 引 力 阻 力 称 为 坡度 阻力 。 
3.4.1 滚动 阻力 
顾名思义 ,旋转 组 件 阻 力 总 和 得 到 的 总 阻力 可 使 汽车 减速 。 旋 转 组 件 工 作 分 为 
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两 种 情况 : 使 用 或 不 使 用 变速 器 。 从 目前 的 讨论 来 看 ， 前 考 由 于 可 能 产生 能 耗 可 以 
排除 ， 在 3. 13 节 会 分 别 介绍 两 种 情况 。 因 此 滚动 阻力 只 包括 动力 系统 空转 时 汽车 
运动 的 阻力 和 矩 ， 包 含 传 动 系统 组 件 的 所 有 旋转 组 件 。 驱 动 轮 与 动力 传动 系统 连接 ， 
它们 与 发 动机 的 连接 与 断 开 通过 离合 器 实现 。 因 此 ， 即 使 变速 器 没有 工作 或 者 处 于 
中 间 位 置 时 ， 驱 动 轮 将 会 带动 除了 变速 器 中 齿轮 之 外 的 动力 传动 系统 组 件 旋 转 。 旋 
转 组 件 总 阻力 可 以 分 为 两 个 部 分 : 摩擦 阻力 和 轮胎 变形 阻力 。 
3.4.1.1 摩擦 力矩 

汽车 动力 传动 系统 的 摩擦 力矩 包括 三 部 分 : 

(1) 轴承 转 矩 摩擦 

相对 于 其 他 阻力 来 说 ， 轴 承 摩 擦 阻力 比较 小 ， 通常 随 着 轴承 负载 的 增加 而 
增加 。 

(2) AER 

HEA c RAAE RRRS EJE, more SUR. AKERA fA 
时 摩擦 力 会 很 小 。 

(3) 制 动 摩擦 片 

车 轮 的 轮 费 与 制 动 摩擦 片 的 接触 产生 的 力矩 也 是 产生 阻力 的 原因 。 即 使 没有 踩 
制 动 踏板 ， 制 动 摩擦 片 与 制 动 盘 之 间 也 会 有 一 个 较 小 的 摩擦 ， 也 会 产生 阻力 。 这 些 
转 矩 值 与 制动器 设计 时 的 许多 参数 都 有 关 。 
3.4.1.2 车 轮 变 形 

对 于 非 滚动 轮胎 ， 载 答 下 将 会 产生 相对 于 接触 面 中心 对 称 的 压力 分 布 ， 最 终 
负载 V 在 接触 面 中 心 产 生 压力 分 布 如 图 3. 18 所 示 。 

对 于 滚动 轮胎 ， 进 入 接触 区 域 的 轮胎 会 出 现 类 似 于 压缩 的 变形 ， 而 轮胎 后 端 会 
出 现 类 似 于 拉 伸 的 变形 。 在 接触 区 域 的 压力 分 布 表 示 为 轮胎 前 端 压力 增加 ， 轮 胎 后 
端 压 力 减 小 。 滚 动 轮胎 的 压力 分 布 如 图 3. 19 所 示 。 地 面 对 轮 胎 反 作用 力 的 中 间 位 
置 位 于 接触 面 中 心 偏 前 的 地 方 。 












































N 


图 3.18 JERIH Hs 7J 4) 图 3. 19 ”滚动 轮胎 的 压力 分 布 














随 着 反作用 力 向 前 移动 ， 相 当 于 一 个 反 向 力矩 作用 在 车 轴 上 。 图 3. 20a 中 的 转 
ERRIRE (Tus) ， 因 此 阻力 矩 就 会 减 小 车 轮转 速 ， 实 际 上 滚动 阻力 和 矩 就 
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相当 于 地 面 给 车 轮 一 个 阻力 ( 见 图 3.20b) ， 这 个 力 称 为 滚动 阻力 (Fan) o 









运动 方向 
一 一 一 一 > 








图 3. 20 ”滚动 阻力 和 矩 和 滚动 阻力 











从 能 量 角度 来 说 , 滚动 阻力 由 轮胎 变形 产生 ， 轮 胎 进入 接触 区 域 时 需要 能 量 使 
轮胎 变形 ， 由 于 橡胶 的 黏 弹性 特点 ， 轮 胎 离 开 接 触 区 域 时 不 能 完全 恢复 能 量 ， 这 个 
现象 称 为 滞后 特性 。 因 此 在 轮胎 滚动 时 有 一 部 分 能 量 转变 为 热量 ， 这 相当 于 滚动 阻 
力矩 或 滚动 阻力 做 功 。 
3.4.1.3 其 他 因素 

除了 滚动 阻力 和 轮胎 变形 之 外 ,， 还 有 其 他 一 些 因 素 可 以 对 总 阻力 产生 较 小 的 
影响 。 

1) 轮胎 与 路 面 的 摩擦 损失 一 一 由 于 轮胎 表面 化 合 物 在 滑动 过 程 中 与 地 面 摩擦 
产生 热 而 造成 的 摩擦 损失 。 

2) 车 轮空 转产 生 的 空气 阻力 。 整 车 空气 阻力 包括 非 旋转 车 轮 的 阻力 。 然 而 ， 
在 空气 中 旋转 车 轮 需 要 一 小 部 分 能 量 ， 使 得 能 耗 增加 。 

3) 轮 罗 旋 转 时 的 螺旋 桨 效应 。 空 气 经 过 轮 罗 也 会 产生 较 小 的 能 
1.4 影响 因素 

影响 滚动 阻力 、 轮 胎 和 接触 表面 的 主要 参数 包括 : 
(1) 轮胎 结构 

1) 轮胎 类 型 ( 宽度 或 斜 交 线 层 ) 。 

2) 轮胎 材料 。 

3) 轮胎 设计 。 

4) 轮胎 直径 。 

(2) 轮胎 运行 条 件 

1) 胎 压 。 

2) 轮胎 速度 。 

3) 轮胎 温度 。 

4) ERE o 











3. 


R 
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5) 轮胎 侧 滑 。 

6) 轮胎 使 用 时 间 。 

(3) 路 面 情况 

路 面 平滑 度 也 值得 关注 ， 例 如 在 柔软 可 变形 的 路 面 也 需要 能 量 ， 这 样 的 能 耗 也 
属于 滚动 阻力 。 影 响 因 素 是 : 

1) 道路 结构 。 

2) 硬度 。 

3) 干燥 度 。 

文中 关于 影响 滚动 阻力 的 参数 在 指定 参考 文献 中 已 经 讨论 ， 变 量 参数 定性 的 影 
响 综述 见 表 3.4 和 表 3. 5。 

表 3.4 影响 轮胎 滚动 阻力 的 参数 值 



























































参数 宽度 斜 交 线 层 软 路 面 光滑 路 面 
影响 l 1 1 l 


3.4.1.5 数学 表达 式 
滚动 阻力 的 数学 公式 有 益 于 分 析 汽 车 运动 ， 因 此 ， 滚 动 阻力 与 六 、 户 等 影响 参 
数 的 函数 是 











Fig =f(p1,p2 pa，…) (3.23) 

然而 找到 一 个 未 知 函数 并 不 容易 ， 之 前 提 到 的 像 直 径 和 结构 这 样 的 参数 是 轮胎 

的 固有 性 质 ， 像 温度 和 压力 这 样 的 参数 作用 不 大 。 主 要 的 参数 是 速度 、 载 荷 和 路 面 

类 型 。 路 面 质 量 和 类 型 很 难 用 公式 表示 ， 不 同 路 面 需要 不 同 的 公式 ， 滚 动 阻力 和 车 

轮 负载 之 间 是 线性 关系 ， 因 此 滚动 阻力 与 车 轮 负载 之 间 的 比值 户 被 称 为 滚动 阻力 系 
数 ， 与 路 面 有 关 : 


























F 
hay (3.24) 


滚动 阻力 系数 是 之 前 所 提 到 参数 的 函数 ， 但 是 根据 验证 ， 最 主要 的 参数 是 车 轮 
中 心 前 的 车 速 ， 例 如 车 速 : 











fg =f) (3.25) 
ERER, RAMIRES SC PAIR IRIBU, RR RAE 
着 车 速 的 增加 而 增加 。 从 能 量 角 度 来 说 ， 旋 转 的 轮胎 会 产生 能 耗 ， 增 加 旋转 间隔 时 
间 ， 能 耗 也 会 增加 。 滚 劲 阻力 系数 大 约 为 车 速 的 二 阶 多 项 式 : 
fe =h +fiv +f (3.26) 
XB, A. fU GiE—TE AN. 
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然而 这 个 多 项 式 可 以 变形 成 一 个 与 车 速 有 关 的 简单 关系 式 〈 见 3.4.2 节 )。 实 
际 上 ， 消 除了 这 些 项 并 没有 减 小 它 的 影响 ， 而 是 除去 空气 阻力 的 影响 。 因 此 ， 深 动 
阻力 系数 能 够 简化 为 











fr Efo tf (3.27) 
深 动 阻力 与 车 速 之 间 的 关系 也 可 以 被 忽略 (例如 f=0)， 因 此 只 剩 下 一 个 常 
系数 有 与 滚动 阻力 系数 有 关 。 深 动 阻力 系数 及 的 范围 可 以 从 表 3. 6 中 查 到 。 
表 3.6 滚动 阻力 系数 了/ 在 低速 时 的 范围 














汽车 类 型 沥青 或 混凝土 便 路 软 路 
乘 用 车 0. 010 ~ 0. 015 0.05 ~0. 15 0. 15 «0.3 
货车 0. 005 ~ 0. 010 全 < 











342 汽车 空气 动力 学 


汽车 在 空气 中 运动 ， 汽 车 周围 的 空气 产生 的 力也 会 影响 车 速 ， 空 气动 力学 是 研 
究 汽车 在 空气 中 运动 的 学 科 ， 影 响 因 素 包括 : 

1) 内 部 流动 : 空气 通过 前 格 栅 流动 来 使 汽车 通风 冷却 ， 通 过 窗户 和 天 徐 的 空 
气流 动 是 男 一 种 例子 。 

2) AWAR: 地 面 上 的 汽车 离 地 间隙 很 小 会 产生 地 面 效应 。 












































3) 流线型 : 根据 空气 在 车 身 外 流动 的 = —á 
流线型 设计 是 增加 空气 阻力 很 重要 的 因素 ， 2 








对 于 地 面 汽 车 ， 汽 车 外 形 与 几 个 因素 有 关 ， 
而 流线型 就 是 其 中 一 种 (图 3.21)。 
3.4.2.1 空气 阻力 

空气 阻力 来 源 于 三 个 方面 : 

1) 形状 阻力 : 汽车 前 后 压力 不 同 , 产生 了 气流 分 离 ， 汽 车 后 端 会 产生 涡流 。 
汽车 前 端 压力 比较 高 ， 与 空气 速度 相反 的 合力 作用 与 汽车 上 ， 从 一 方面 来 说 汽车 前 
端 气流 流 过 的 横 和 截面 对 形状 阻力 影响 很 大 。 

2) 表面 摩擦 力 : 空气 与 汽车 表面 接触 将 会 产生 与 汽车 行驶 方向 相反 的 摩擦 
力 ， 车 体 的 表面 粗 烟 度 是 空气 动力 的 主要 因素 。 

3) 内 循环 阻力 : 空气 进入 汽车 内 部 ， 消 耗 部 分 能 量 使 车 速 减 小 ， 由 此 产生 额 
外 的 汽车 阻力 。 

汽车 行驶 阻力 主要 是 空气 阻力 ， 约 占 总 阻力 的 80% ， 因 此 其 他 两 个 阻力 分 别 
占 总 阻力 的 10% 。 
3.4.2.2 空气 动力 和 力矩 

空气 阻力 不 是 在 某 个 位 置 的 离散 的 力 ， 而 是 无 数 个 很 小 的 力 在 车 身 各 个 位 置 的 
总 和 。 结 果 就 是 单一 的 力 尽 \ 作 用 在 一 点 称 为 空气 劲 力 中 心 或 压力 中 心 C,。 通 常 ， 








到 3.21 车 身 周围 的 流 线 
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空气 动力 是 由 车 吴 轴 上 三 个 可 辨别 组 
件 的 三 维 力 系统 描述 。 压 力 中 心 与 汽 
车 的 质量 中 心 C6 不 同 ， 因 此 空气 动 
力 绕 车 映 轴 产生 力矩 。 图 3. 22 描述 
了 空气 动力 及 空气 动力 矩 。 

在 飞机 的 空气 动力 学 中 ， 习 惯性 
将 风 轴 与 外 形 轴 区 分 开 ， 空 气动 力 
(拉力 、 升 力 和 侧 向 力 ) 被 定义 为 风 
轴 上 空气 动力 的 一 部 分 。 在 汽车 上 ， 
由 于 空气 动力 角度 (缺少 侧 向 风 ) 
较 小 ， 两 个 轴 坐 标 往 往 重 合 。 然 而 还 
有 一 种 说 法 , Æx, y 和 zz 轴 负 方向 
的 分 力 分 别 为 拉力 、 侧 向 力 和 升力 。 图 3. 22 ”汽车 的 空气 动力 及 空气 动力 矩 
至 于 汽车 的 纵向 移动 ， 最 重要 的 空气 动力 就 是 与 运动 方向 相反 的 拉力 。 升 力 部 分 可 
以 改变 轮胎 的 载荷 ， 这 也 有 间接 的 影响 。 
3.4.2.3 数学 表达 式 
通常 用 无 量 纲 系数 表达 空气 动力 和 力矩 。 一 般 ， 任 何 空气 动力 都 可 以 由 下 列 基 
本 公式 得 到 : 









































F,-2qC,A* (3.28) 
式 中 ，Cr 是 空气 动力 系数 ， 分 别 代 表 拉 力 系 数 Co、 侧 向 力 系数 Cs 和 升力 系数 C; 
4 是 汽车 的 特征 面积 ， 一 般 作 为 正面 面积 4 (也 称 为 投影 面积 ) ; 9 是 动态 压力 ， 
表达 式 为 








1 
q =P (3.29) 
式 中 , ps 是 空气 密度 ， 空 气 密度 取决 于 环境 条 件 。 在 一 个 大 气压 (10132. 5Pa) , 
温度 为 15%C (288. 15K) 的 标准 环境 下 ， 空 气 密度 是 1. 225kg/m’?。 空 气 密度 可 以 
用 下 式 大 体 计算 : 

















Pa =0. 0348 7. (3.30) 


AF, p 的 单位 是 Pa; 7 的 单位 是 K。 

式 (3.29) 中 的 速度 vv 是 空气 速度 ， 是 相对 于 汽车 车 里 的 空气 速度 。 为 了 计 
算 空气 速度 ， 需 要 知道 风速 。 假 设 风 速 vw 的 方向 与 地 理 北 极 成 yw 角度 ( 见 图 
3.23 ) 。 汽 车 以 车 速 w、 方 向 为 yv 角 度 行驶 ， 必 为 空气 速度 ， 可 描述 为 

va —Uw —Uy (3.31) 





v4 可 从 图 3. 23 中 获得 。 
空气 力矩 可 表述 为 
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AF, 是 特征 长 度 ， 通 常 为 汽车 的 轴 距 ;Cy 是 力矩 系 


M, 2l CA" (3.32) N 














数 ， 可 用 €,. CRI C, 分 别 代表 滚动 力矩 、 倾 斜 力矩 和 
偏 移 力矩 。 

例 3. 4. 1 

汽车 以 100km/h 的 速度 稳定 行驶 ， 确 定 风速 为 W 


30km/h 下 的 空气 速度 ， 风 向 为 : 1) É; 2) 顺风 。 图 3.23 ”风速 矢量 图 


形状 、 周 围 环境 条 件 和 气流 特性 。 汽 车 外 形 
包括 形状 和 斥 寸 后 者 为 特征 区 域 需要 考虑 
的 问题 ， 汽 车 轴 距 作为 空气 力矩 的 特征 长 度 。 
主要 的 环境 影响 参数 是 空气 温度 ， 空 气温 度 








求解 过 程 
假设 汽车 偏向 角 为 0”(yy =0°)， 因 此 对 于 1) 逆风 情况 ， 由 式 (3.31) 和 


=180° 得 : 


v, = -30 -100 = -130km/h( 与 运动 方向 相反 ) 
对 于 顺风 2) 和 ww =0° 情 况 下 : 

v, 230 -100 = - 70km/h( 与 运动 方向 相反 ) 
图 形 化 表示 如 图 3. 24 所 示 。 N 
空气 动力 与 儿 个 参数 有 关 ， 如 车 体 儿 何 





运动 方 占 

















4 
je H 一 a b 
影响 空气 密度 ， 也 可 直接 改变 空气 动力 。 k , 





气流 特性 包括 空气 速度 和 与 在 车 身 坐 标 图 3.24 例 3.4.1 的 图 解法 











系 上 的 方向 ， 当 气流 与 汽车 前 进 轴 有 一 个 夹 
角 时 ， 这 个 角度 称 为 迎风 角 ， 这 个 角度 也 能 影响 空气 动力 的 大 小 。 为 了 计算 影响 参 


数 ， 








需要 使 用 雷诺 数 (Re) 与 马赫 数 (M) 等 无 量 岗 参数 。 力 (或 力矩 ) 的 系数 





C, (Cu) 是 迎风 角 a 和 侧 偏 角 B 等 参数 ( 见 图 3.22) 的 函数 ， 例 如 : 


HF, 
此 ， 


C, 2 f( Re, M ‚a ,B) (3.33) 
汽车 运动 的 马赫 数 是 小 于 0.2 的 一 个 范围 ， 雷 诺 数 变化 也 很 小 。 在 纵向 风水 平 
迎风 和 角 a 和 侧 偏 角 B 都 很 小 ， 在 这 种 情况 下 ， 力 的 系数 几乎 是 一 个 常数 。 因 
认为 汽车 的 力 或 力矩 系数 都 是 常数 。 
例 3.4.2 
一 辆 汽车 的 迎风 面积 为 2m”， 拉 力 系 数 为 0.38， 绘 出 在 标准 环境 和 静止 空气 速 








BEN 200km/h 的 条 件 下 空气 拉力 变化 曲线 。 


求解 过 程 
在 标准 情况 下 空气 密度 为 1. 225kg/m ， 空 气 拉力 为 : 

F, 20.5 x 1. 225 x 0.38 x2. 0 v? 20. 4655 v? 
力 - 速 度 曲线 很 容易 用 MATLAB 画 出 ， 结 果 如 图 3. 25 所 示 。 
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图 3.25 例 3.4.2 中 汽车 空气 拉力 的 变化 图 





例 3.4.3 

如 例 3.4.2 中 的 汽车 ， 计 算 车 速 为 100km/h 时 的 空气 动力 ， 查 看 在 顺风 和 逆 
风 分 别 为 20km/Ah、30km/h 和 40km/h 时 的 拉力 。 

求解 过 程 

在 之 前 建立 的 拉力 等 式 的 例子 中 ， 速 度 为 100km/h 时 力 为 359. 2N。 

在 逆风 和 顺风 条 件 下 拉力 为 0. 4655 x (100/3.6 +vw) "和 0.4655 x (10073. 6 - 
vy) 。 表 3.7 为 比较 结 





表 3.7 例 3.4.3 中 的 空气 拉力 














风速 /(km/h) 0 20 30 40 
道 风 /N 359.2 517.2 607.0 704.0 

增长 (%) 0 44 69 96 
顺风 ZN 359.2 229.9 176.0 129.3 

减少 (96) 0 36 51 64 














3.4.3 ERE 


汽车 在 斜坡 上 向 上 或 向 下 运动 时 重力 
相对 汽车 运动 的 方向 相反 ， 图 3. 26 是 一 
个 与 水 平面 夹 角 为 9 的 坡度 ， 重 力 为 : 

Fo = + Wsing (3. 34) 

正 号 和 负 号 分 为 表示 下 坡 与 上 坡 ， 重 
力 相对 于 仆 坡 度 来 说 是 个 常数 。 

怜 坡度 通常 用 百分比 表示 ， 而 不 是 用 图 3.26 重力 
120 
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角度 ， 下 式 为 坡度 角 0 的 正切 乘 以 100% : 


J&3 RE (96) 210096 tan (3.35) 
汽车 在 一 个 斜坡 上 运动 ， 反 作用 力 和 深 动 阻力 都 会 随 之 改变 : 
Fn f, Weos6 (3. 36) 


3.4.4 行驶 阻力 示意 图 
总 阻力 是 滚动 阻力 、 风 阻 和 坡度 阻力 的 总 和 : 








有 = (3. 37) 
在 这 些 力 中 ， 重 力 是 常数 ， 其 他 两 个 力 都 与 速度 相关 。 


例 3.4.4 

利用 例 3.4. 2 中 的 数据 ， 汽 车 重量 为 1200kg， 滚 动 阻力 系数 为 0.02。 

1) iB HT fe ZE 3 y 200km/h 坡度 为 10% 时 每 个 组 件 的 总 阻力 。 

2) 在 一 张 图 中 绘制 出 坡度 分 别 为 0、10% 、20% , 3096 、40% 和 50% 时 总 阻力 。 

求解 过 程 

简单 利用 式 (3.28)、 式 (3.34)、 式 (3.36) 和 式 (3.37) 求解 。 画 出 符合 
1) 和 2) 条 件 的 图 分 别 为 图 3. 27 和 图 3. 28。 


3000 





BELJJ/N 
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图 3.27 水 平 路 面 上 的 阻力 




















3.4.5 ”滑行 试验 
设计 汽车 的 滑行 试验 验证 包括 滚动 阻 万 (0.3.4. 1 节 ) 和 空气 阻力 在 内 的 阻 
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图 3.28 不 同 坡度 的 总 阻力 


力 。 在 滑行 试验 中 ， 汽 车 加 速 到 较 高 速度 后 传动 系统 停止 工作 ， 汽 车 由 于 受到 阻力 
逐渐 减速 。 通 常 ， 阻 力 与 环境 因素 和 路 面 情况 〈 例 如 温度 、 风 、 路 面 和 路 的 类 型 ) 
有 关 。 因 此 在 标准 条 件 下 ， 在 足够 长 的 水 平 路 面 上 ， 可 以 获得 汽车 在 运行 时 间 内 的 
车 速 信息 。 通 过 处 理 这 些 信 息 可 以 估算 滚动 阻力 和 空气 阻力 。 从 3. 12 节 中 讨论 的 
速度 -时 间 数 据 中 可 以 估算 汽车 简单 模型 的 阻力 。 


3.5 ” 恒 功 率 工 况 下 的 汽车 动力 性 


一 般 工 况 下 ， 发 动机 节气 门 开 度 和 变速 器 传动 比 都 处 于 不 断 变换 的 过 程 中 ， 这 
使 得 汽车 动力 性 分 析 建 模 变 得 十 分 复杂 ， 因 此 为 加 深 对 汽车 动力 性 的 理解 和 分 析 ， 
可 对 其 模型 进行 简化 处 理 。 针 对 节气 门 全 开工 况 下 的 汽车 动力 性 分 析 ， 对 应 的 有 效 
解决 方案 是 检测 恒 功 率 工 况 下 汽车 加 速 到 最 大 速度 过 程 中 的 加 速 性 能 。 虽 然 实际 过 
程 中 节气 门 全 开工 况 下 表现 出 的 加 速 性 能 与 恒 功 率 工 况 下 模拟 的 加 速 性 能 存在 一 定 
差异 ， 但 是 这 样 的 假设 可 以 从 理论 上 有 效 简化 汽车 的 运动 学 方程 ， 并 且 也 为 汽车 动 
力 性 的 初步 设计 提供 了 一 个 简单 可 行 的 方法 。 


3.5.1 最 大 输出 功率 


现在 需要 解决 的 问题 是 ,动力 源 的 输出 性 能 与 转速 相关 ， 那 怎么 才能 保证 其 输 
出 功率 最 大 ? 下面 通过 一 系列 的 数学 推导 进行 检验 。 
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假设 某 一 动力 源 的 输出 转速 是 时 间 + 的 函数 。 如 图 3.29 所 示 ， 其 输出 转 矩 7 
是 输出 转速 的 函数 ， 即 








P(w) =wT(w) (3. 38 ) 


A 


到 3.29 zh JUN His h PRAET TE 


T(w) c(t) T (cw) 


c(t) 























为 了 获得 最 大 给 出 功率 ， 首 先 需 要 确定 最 大 功率 对 应 的 转速 。 通 过 式 (3.38) 
对 转速 w 的 微分 可 以 得 到 


P stayed sg (3.39) 
do do 
或 
dT | do 
225 (3.40) 


这 一 微分 方程 将 输出 转 矩 和 转速 关联 到 了 一 起 。 通 过 式 (3.40) 的 积分 可 以 
得 到 





InT =C - Ino (3.41) 





Ap. C 是 积分 常数 。 
假定 积分 常数 的 形式 为 C=InP。， 则 上 式 可 表示 为 


P, 
InT = In 一 (3. 42) 
w 


或 
P, =w7(o) 2 P(o) (3.43) 
X (3.43) 表明 最 大 功率 输出 工 况 一 定 是 恒 功 率 输出 工 况 。 当 然 ， 这 个 结论 
不 对 ， 因 为 P, 不 一 定 是 最 大 功率 ， 它 可 以 是 任意 一 个 输出 功率 。 那 么 在 以 上 的 数 
学 推导 过 程 中 哪里 出 了 问题 ? 需要 注意 的 是 式 (3.39) 的 微分 方程 只 是 获得 最 大 
输出 功率 的 必要 条 件 ， 而 为 确保 最 大 输出 功率 的 存在 ， 仍 需要 一 个 充分 条 件 ， 即 
d 




















tos «0 (3.44) 
w 
在 上 面 的 分 析 过 程 中 ， 通 过 式 (3.39) 和 式 (3.40), HA 
dP -0 (3.45) 
do 


显然 ， 此 时 的 输出 功率 既 不 是 最 大 值 ， 也 不 是 最 小 值 ， 而 是 一 个 临界 值 。 因 此 
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这 种 分 析 方 法 得 到 的 结果 无 法 确定 其 是 否 为 最 大 输出 功率 。 本 节 讨 论 的 目的 就 是 想 
要 说 明 恒 功率 输出 并 非 意味 着 就 是 最 大 输出 功率 。 因 此 在 接 下 来 的 章节 中 讨论 的 恒 
功率 输出 工 况 中 的 输出 功率 可 以 是 任意 功率 输出 。 


3. 5.2 连续 传动 比 假设 


离合 器 换 档 间 院 的 存在 使 通过 手动 变速 器 传递 到 车 轮 的 转 矩 不 连续 ， 因 此 对 应 
的 汽车 牵引 力 及 汽车 加 速度 也 都 不 连续 。 图 3. 30 给 出 了 搭载 传统 手动 变速 器 汽车 
的 典型 加 速度 -时 间 历 程 。 当 1 档 齿 轮 哺 合 时 ， 汽 车 会 迅速 加 速 到 一 定 速 度 ， 由 于 
此 时 发 动机 已 经 处 于 较 高 转速 状态 ， 若 要 进一步 提高 车 速 ， 则 必须 进行 换 档 。 在 从 
1 档 切 换 到 2 挡 的 过 程 中 ， 首 移 分 离 离合 器 ， 换 档 操作 完成 以 后 ， 离 合 圳 重新 接 
合 。 在 这 段 时 间 内 ， 动 力 源 不 提供 有 效 的 牵引 力 ， 同 时 行驶 阻力 依旧 作用 于 汽车 
上 ， 其 产生 的 结果 如 图 3. 30 所 示 ， 在 汽车 的 加 速度 -时 间 历 程 中 会 出 现 短暂 的 反 癌 
加 速度 。 类 似 的 情况 同样 会 出 现在 其 他 的 换 档 过 程 中 。 

随 着 建立 的 汽车 动力 性 模型 不 断 完善 ， 最 终 模型 表现 出 的 动力 性 能 应 如 图 
3.30 所 示 ， 而 在 设计 初始 阶段 ， 可 从 简化 模型 入 手 。 在 诸多 因素 中 ， 使 汽车 动力 
性 模型 变 得 复杂 的 主要 原因 是 变速 器 换 档 。 而 其 简化 的 手段 就 是 假设 搭载 的 变速 器 
具有 无 级 变速 特性 ， 即 齿轮 传动 比 无 限 大 ， 且 连续 变化 。 这 样 在 汽车 加 速 性 能 仿真 
中 便 可 以 认为 汽车 的 输入 转 矩 是 可 以 连续 变化 且 不 间断 的 。 
































se 


Jis RE (m/s?) 
t. 
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0 30 


时 间 /s 
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图 3. 30 典型 汽车 加 速度 -~ 时间 历 程 














此 时 ， 人 恒 功率 输出 假设 可 视 为 发 动机 转 矩 -转速 特性 曲线 中 某 一 特定 点 的 输出 
工 况 。 实 际 上 ， 当 输出 功率 保持 固定 不 变 时 ， 可 将 该 功率 下 发 动机 的 最 优 运行 转速 
作为 发 动机 的 工作 状态 ， 此 时 发 动机 的 输出 转 和 矩 和 输出 转速 分 别 定义 为 7 Mo” o 

















124 


3 汽车 纵向 动力 学 特性 @e@ 





在 这 一 工 况 下 ， 发 动机 输出 功率 
P.=T w, =7T wo”= 忆 ”=cle (3. 46) 
RP, TI ARGUS HEB. SU Nm; P, 和 ow 的 单位 分 别 为 W 和 rad/s。 
在 该 转速 下 ,假设 齿轮 传动 比 的 范围 为 无 限 大 ， 并 且 和 忽略 换 档 间 际 产生 的 延 
述 。 根 据 运 动 学 关系 ， 某 一 传动 比 下 ， 和 车轮 转速 %, 和 发 动机 转速 %. = w 的 关系 可 
表示 为 











o, - 2— (3.47) 
式 中 , nn 为 总 的 传动 比 ， 即 变速 器 传动 比 n, 乘 以 主 减 速 比 六 (图 3. 31): 
M (3.48) 
假设 车 轮 无 滑 移 ， 根 据 图 3. 32 ， 车 速 可 表示 为 : 
ike (3.49) 


AP, r, 是 轮胎 有 效 半径 。 
式 (3.49) 表明 恒 功 率 工 况 下 ， 车 速 与 变速 器 传动 比 成 反比 。 

















变速 器 传动 比 ii 
转 和 放大 系数 B 

7 

l e[l Ve 
4 ed 

< T TT 
N 输出 Uo — Wwr 
N i 

N : 

\ 主 减速 器 传动 比 

HARK RMN 纯 滚 动 (无 滑 移 滚动 ): Vc=0 
图 3.31 汽车 变速 器 和 主 减 速 传动 比 图 3.32 车 轮 无 滑 移 滚动 








注意 ， 轮 胎 无 滑 移 假设 与 牵引 力 产生 机 制 CER) 实际 上 是 相互 了 矛盾 的 ( 见 
3.3.1 节 )。 然 而 ， 如 果 引 入 滑 移 因素 将 加 大 分 析 的 难度 ， 因 此 在 现 阶段 的 分 析 中 
可 忽略 轮胎 滑 移 带 来 的 影响 。 


3.5.3 动力 学 方程 


汽车 运动 方程 可 应 用 牛顿 运动 定律 获得 。 在 本 例 中 ,将 具体 关注 汽车 纵向 上 的 
加 速度 变化 ， 以 及 对 应 时 刻 的 车 速 和 行驶 距离 。 在 分 析 时 ， 将 应 用 牛顿 第 二 运动 定 
律 建立 汽车 质心 处 的 动力 学 方程 。 对 于 汽车 牵引 力 和 行驶 阻力 ， 已 经 在 3.3 TRU 
3.4 节 分 别 进行 了 说 明 ， 二 者 的 相互 作用 将 决定 汽车 的 运动 状态 。 然 而 ， 在 正常 行 


125 








eee 汽车 动力 总 成 系统 


驶 过 程 中 汽车 牵引 力 和 行驶 阻力 都 处 于 不 断 变 换 的 状态 ， 其 中 牵引 力 来 自 于 轮胎 与 
路 面 的 摩擦 ， 所 有 驱动 轮 的 摩擦 力 之 和 就 是 汽车 总 的 牵引 力 忆 。 因 此 当 汽 车 以 速 
度 v 行 驶 时 ， 其 总 的 消耗 功率 





P,=Fiw (3.50) 
而 驱动 轮 的 可 用 功率 
PT. (3.51) 
由 于 能 量 传递 有 损耗 ， 根 据 能 量 守恒 定理 ， 可 得 : 
PoP PSP (3.52) 


AF, P, 是 发 动机 输出 功率 ， 并 假设 保持 恒 功 率 忆 "输出 。 

A (3.52) 表明 由 于 传动 系统 中 存在 摩擦 损失 ， 发 动机 输出 功率 并 没有 被 完 
全 利用 。 因 此 在 实际 的 汽车 动力 学 方程 中 ， 传 动 系统 的 工作 效率 是 必须 要 考虑 的 。 
对 于 这 一 复杂 工 况 的 动力 学 分 析 ， 将 在 后 面 的 3. 13 节 进 行 讨论 ， 而 目前 为 了 简化 
分 析 ， 暂 时 不 考虑 这 一 因素 。 假 设 传动 系统 效率 为 100% ， 此 时 各 个 环节 的 输出 功 
率 保持 恒定 ， 即 





P, =P, =P, =P" (3.53) 
Ey P^ 即 传递 到 驱动 轮 的 恒定 功率 ， 再 结合 式 (3. 50) ， 可 得 到 
F2 =f) (3.54) 


A (3.54) 表明 牵引 力 大 小 只 与 车 速 相 关 ， 且 表现 为 反比 关系 。 根 据 式 
(3.54), ， 图 3. 33 给 出 了 不 同 输出 功率 下 牵引 力 随行 驶 车 速 的 变化 趋势 。 


30000 ~ 








25000 | 





20000 
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Ag iU (m/s) 
图 3.33 汽车 牵引 力 与 车 速 的 关系 曲线 
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需要 说 明 的 是 ， 根 据 式 (3. 54) ， 当 车 速 极 小 时 ， 对 应 的 牵引 力 将 为 无 穷 大 ， 
然而 事实 上 ， 由 于 汽车 牵引 力 受 轮胎 -路 面 的 摩擦 系数 和 滑 移 率 的 约束 ， 在 确定 的 
工 况 下 汽车 的 最 大 牵引 力 是 受到 限制 的 。 如 果 加 上 这 个 约束 ， 则 在 一 定 输出 功率 下 
汽车 牵引 力 与 车 速 的 关系 曲线 将 如 图 3. 34 所 示 。 


30000 











25000 


20000 


15000 


牵引 力作 








车 束 /(m/s) 


图 3.34 考虑 牵引 力 限 制 的 牵引 力 与 车 速 关 系 曲线 





对 牵引 力 的 限制 和 约束 ， 使 得 牵引 力 与 车 速 关系 曲线 划分 为 限制 附着 力 和 恒 功 
率 输出 两 个 阶段 。 为 了 简化 分 析 过 程 ， 可 暂时 忽略 这 一 限制 ， 而 对 于 这 一 假设 引起 
的 分 析 误 差 ， 将 在 后 续 音节 中 详细 说 明 。 

汽车 纵向 运动 受 力 分 析 如 图 
3.35 Bros, 根据 牛顿 第 二 运动 
定律 ， 汽 车 在 纵向 上 的 动力 学 方 
程 可 表示 为 


d 
-Fm (3.55) 


Fi 





式 中 ， 
Fs=Frrnt+F 十 下 
(3. 56) 图 3.35 “汽车 纵向 运动 受 力 分 析 图 
分 别 代 入 汽车 行驶 阻力 Fj，(3.4.1 节 )、F、(3.4.2 节 ) RF, (3.4.3 55) 的 
表达 式 , 式 (3. 54) 转化 为 
dv 


F, - W(fcosó + sing) -0.5 p,C Aa, =m 7 (3:57) 


在 最 基本 的 动力 性 分 析 中 ,假设 汽车 滚动 阻力 系数 为 定 值 。 因 此 ， 根 据 式 
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(3. 54) ， 最 终 的 汽车 纵向 动力 学 方程 可 表示 为 
dp pt 








mat. FC (3.58) 

式 中 ，c 和 Fn 分 别 为 : 
c=0.5paCpAsr (3.59) 
F, = W(f,cos0 + sing) (3. 60) 





需要 说 明 的 是 ， 式 (3.58) 中 的 空气 速度 ww 将 被 车 速 "替代 ， 而 忽略 实际 行 
驶 过 程 中 的 绝对 空气 流动 速度 。 
式 〈3.58) 是 一 个 关于 车 速 的 常 微分 方程 ， 通 过 积分 运算 可 获得 对 应 的 车 速 
时 间 历 程 。 
式 (3.58) 是 基于 表 3.8 所 列 的 一 系列 假设 所 得 的 结 
表 3.8 式 3.58 推导 过 程 中 的 前 提 假 设 条 件 
整个 运动 过 程 中 ， 发 动机 以 便 功率 输出 
变速 器 传动 比 范围 为 无 穷 大 ， 且 传动 比 连续 变化 
驱动 轮 做 理想 滚动 ， 无 滑 移 现象 
整个 传动 系统 不 存在 能 量 传递 损耗 
轮胎 能 够 产生 足够 大 的 这 引力 
在 任意 行驶 车 速 下 ， 汽 车 的 滚动 阻力 视 为 常数 
汽车 运动 过 程 中 空气 保持 静止 



































3.5.4 方程 解析 解 
式 (3.58) 可 改写 为 



































ds t (3.61) 
Pu. cv 
然后 ， 通 过 分 部 积分 可 获得 
[| (3.62) 
P F 2 
- F -w 
v 
X (3.62) 表明 汽车 纵向 动力 学 方程 解 的 形式 可 表示 为 
A J (3.63) 
t = fiin ———— — + k, arctan —— — +L, . 
Vv +vota í 4a 一 性 
WF, v, 是 3 阶 多 项 式 方程 的 实 根 : 
cv +Fw-P* =0 (3. 64 ) 


式 (3.63) F, C, 为 积分 常数 ， 在 一 定 初始 条 件 下 (例如 1=0, "=0) 可 获 
得 其 解 ， 其 中 常量 a, k FH 已 可 通过 下 式 获得 : 
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d -— (3.65) 
CU m 
m Um 
ee (3. 66) 
m 2a v), 





k, = - (3.67) 


2 
2 
c 4a -1 2v, ta 





BIRA (3.63) 给 出 了 汽车 纵向 动力 学 方程 的 解 ， 然 而 其 解 的 形式 是 上 =/ 
(v) ， 并 非常 用 的 " = 及 已 形式 。 为 获得 车 速 - 时 间 历 程 ， 必 须 采 用 迭代 法 求解 非 线 





某 一 汽车 整 车 质量 1000kg， 滚 动 阻力 系数 、 空 气 阻力 系数 和 发 动机 输出 功率 
分 别 为 0.02、0.4 和 60kW， 求 解 在 水 平 路 面 上 汽车 从 静止 开始 恒 功 率 加 速 的 车 速 - 
时 间 历 程 。 

求解 过 程 

根据 初始 条 件 汽车 保持 静止 ， 可 确定 积分 常数 。 为 避免 大 代 运算 ， 不 直接 求解 
给 定时 间 内 的 车 速 -时 间 历 程 ， 而 是 求解 在 汽车 从 零 加 速 到 最 大 车 速 过 程 中 的 时 间 
响应 。 可 通过 式 (3.64) 计算 获得 最 大 速度 v,,。 图 3.36 给 出 了 该 案例 的 MATLAB 
程序 代码 ， 并 附 上 了 相应 的 解释 说 明 。 仿 真 结果 如 图 3. 37 所 示 。 


3.5.5 方程 数值 解 


尽管 可 以 获得 该 方程 的 解析 解 ， 而 数值 解 在 表现 形式 上 更 有 优势 。 随 着 计算 机 
软件 技术 的 快速 发 展 ， 利 用 数值 法 求解 问题 会 更 加 简便 。 汽 车 的 加 速度 方程 式 
(3.58) 可 改写 为 












































dv 1[P* 2 
d iu (3. 68) 
这 是 一 个 相对 于 车 速 v 的 普通 1 阶 微分 方程 ， 可 以 通过 已 有 的 数值 求解 方法 进 
行 数 值 积 分 ， 例 如 龙 格 库 塔 法 。 现 在 很 多 软件 包 都 为 编程 人 员 提供 了 快捷 方便 的 应 
用 程序 ， 例 如 MATLAB 中 的 “ode” 家 族 ， 其 中 函数 “ode45” 活 用 于 求解 阶 数 中 
等 的 非 刚 性 微分 方程 。 利 用 这 一 程序 可 以 直接 有 效 地 完成 式 3. 68 的 求解 。 
为 了 熟悉 这 一 函数 的 使 用 方法 ， 图 3. 38 给 出 了 两 个 “m” 文 件 ， 其 中 一 个 是 
主 程序 ， 另 一 个 是 主 程序 中 调用 的 被 调 函 数 。 如 图 3. 38 所 示 ， 主 程序 包括 五 个 部 
分 ， 而 被 调 函数 有 三 个 部 分 。 在 主 程序 中 给 出 了 整 车 参数 的 数值 ， 并 为 一 些 变量 赋 
TO WIE. MATLAB 将 在 各 个 函数 中 从 初始 时 间 % 到 截止 时 间 对 微分 方程 进行 
积分 。MATLAB 内 部 函数 “ode” 随 着 输入 参数 的 不 同 将 以 不 同方 式 对 微分 方程 进行 
求解 。 一 旦 积分 过 程 完成 ，MATLAB 内 部 函数 “ode” 将 直接 输出 积分 结果 。 换 句 话 
说 ， 在 整个 数值 积分 运算 过 程 中 ， 程 序 使 用 者 不 需要 参与 到 积分 运算 的 内 部 环节 。 
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图 3. 39 给 出 了 微分 方程 式 (3.68) 详细 的 求解 程序 。 需 要 注 





96 Example 3.5.1 
% Analytical solution of vehicle longitudinal motion 


clc 9% Clears working space 
close all 9% Closes previously opened (figure) windows 
clear all 96 Clears all memories for variables 


% Vehicle information: 

m-1000; 96 Vehicle mass (kg) 

c-0.4; % Aerodynamics overall coefficient 
fr-0.02; 96 Rolling resistance coefficient 
Ps-60000; 96 Input power (watts) 

theta-0; % Angle of slope (rad) 


96 Determine the total constant resistive force: 
F0-(fr*cos(theta)-sin(theta)) *m*9.81; 


96 Solution of 3rd order polynomial c*v^3+F0*v-p=0 (Eq. 3.64) 
r-Ps/c/2; 

q-F0/c/3; 

d-sqrt (q^3-«r^2); 

sl-(r«d)^(1/3); 

t1-sign(r-d) *abs(r-d)^ (1/3); 

vm=sl+tl; % vm is the real root 


% Pre-calculations: 

cl=c/m; 

a=Ps/c/vm; 96 Also a=s1^2+t1^2-s1*t1 

c2-vm/(2*vm^2^a); 

c3-sqrt(4*a-vm^2); 

cA- (vm*2*a/vm)/c3; 

k1—-c2/cl; k2-k1*c4; 96 Coefficients of Equation 3.63 


96 Set initial condition: @t=0, v=0 
10-0; v0-0; 


9% Determine the constant of integration: 
C-t0-k1*log((vm-vO)/sqrt(v0^2--vm* v0-a)) -k2*atan((2*v0--vm)/c3); 


for i21: 200 
v(i)-vm*i/200; 
sql=sqrt(v(i)^2+vm*v (i)+a); 
t(i)=k1*log((vm-v(i))/sq1)+k2*atan((2*v (i)+vm)/c3)+C; 
end 


% Plot the variation of speed versus time 

plot(t,v) 

xlabel( Time (s)') 96 Label for time (Horizontal axis) 
ylabel( Velocity (m/s)) ^ 96 Label for velocity (Vertical axis) 
grid 96 Horizontal and vertical grids 


3.36 13.5.1 的 MATLAB 程序 代码 
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的 是 ， 在 


“function ”函数 中 依旧 需要 调用 汽车 的 整 车 参数 ， 其 解决 方法 可 以 将 这 些 参 数 集成 
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车 速 /(m/s) 














图 3.37 例 3.5.1 中 车 速 随时 间 变 化 曲线 


Æ ‘function? 函数 中 ， 








或 者 是 只 在 主 程序 中 定义 这 些 参数 ， 并 利用 全 局 变量 实现 


参数 共享 。 更 加 需要 注意 的 是 当 v=0m/s 时 ， 由 于 p/v 这 一 项 的 存在 ，dv/di 的 值 
为 无 穷 大 。 为 避免 这 SHAR, 可 以 设 定 初始 车 速 为 一 个 接近 于 零 的 较 小 值 ， 在 


MATLAB 中 常用 


Main program 


Part 1: 
Initialize and share information with related function 


Part 2: 
Enter the vehicle information 


Part 3: 
Define initial conditions and integration time span 


Part 4: 
Invoke ode45 routine to solve for velocity versus time 
(Function is called internally by this line) 


Part 5: 
Plot the results 


a) 主 程序 
图 3.38 通过 MATLAB į 
例 3. 5. 2 
针对 例 3. 5.1, 
求解 过 程 
输入 汽车 参数 后 ， 运 行 


利用 图 3. 39 的 程序 ， 





MATLAB 程序 代码 可 获得 方程 的 数值 解 。 车 速 - 


”作为 其 初始 值 (eps =2.2204e -016) 。 


Function 


Part 1: 
Define the function and the inputs-outputs 


Part 2: 
Share the information with the main program 


Part 3: 
Write the differential equation to be solved 


b) 被 调 函数 
进行 数值 积分 的 程序 框架 





:得 最 开始 80s 内 车 速 的 变化 。 


时 间 历 
131 


eee 汽车 动力 总 成 系统 





% main.m 

96 A sample program to solve Constant 
% Power Performance (CPP) 

% of vehicles in longitudinal motion 


clc, close all , clear all 


global P c F0 m % Shares these information with 
% function const. pow 


% Vehicle information: 
(see Example 3.5.1) 


% Determine the total constant resistive force: 
F0z(fr*cos(theta)*sin(theta))*m*9.81; 


% Initial condition: 

% Initial velocity cannot be 'zero' due to 'division 
% by zero' in P/v term 

vO-eps: 


% define differentiation interval t0-tf: 
t0=0; tf=10; 


% Now invoke ode45: 
[t.v]-odedS((Q)const. pow, [tO tf]. v0); 
% Calls 'const pow' function 


% Plot the variation of velocity versus time 
plot(t.v) 

xlabel('Time (s)') 

ylabel(' Velocity (m/s)') 

grid 


a) 主 程序 "main.m” 





% Function called in main program “main.m’ 
function f-const pow(t.v) 


global P c FO m % Shares these information 
% with main program 


% define differential equation to be solved 
96 (f-dv/dt) 
f-(P/v-F0-c*v^2)/m:; 


b) BE ill p Zi const pow.m* 


图 3.39 MATLAB 程序 代码 
程 曲线 如 图 3. 40 所 示 。 可 以 看 出 通过 数值 解法 获得 的 结果 与 图 3. 37 给 出 的 解析 解 
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图 3.40 利用 MATLAB 求解 的 例 3. 5. 2 数值 解 





3 ”汽车 纵向 动力 学 特性 @e@ 





3.5.6 功率 需求 


在 初始 设计 阶段 ， 首 先 需 要 确定 发 动机 需求 功率 。 在 恒 功 率 输出 假设 下 ， 可 以 
很 容易 计算 出 在 特定 工 况 下 的 功率 要 求 。 较 粗略 的 计算 结果 可 以 采用 “无 阻力 ” 
模式 或 “低速 ”模式 。 而 对 于 较 精 确 的 功率 需求 计算 ， 必须 获得 一 般 工 况 下 汽车 
纵向 动力 学 方程 的 解 。 

一 般 工 况 下 ， 解 析 解 和 数值 解 这 两 种 方法 均 可 参考 。 在 第 一 种 方法 中 ， 可 以 利 
用 式 (3.63) 获得 在 上 时刻 车 速 为 ”时 的 功率 P。 显 然 ， 这 其 中 必须 要 用 到 试 次 法 
才能 获得 最 终 解 ， 此 时 可 应 用 MATLAB 中 的 “fsolve” 函数 。 该 函数 能 够 找到 一 个 
解 P 满足 式 (3.63) 的 约束 。 这 里 需要 说 明 的 是 ， 在 应 用 函数 “fsolve ”时 ， 需 要 
给 定 一 个 初始 参考 值 。 这 个 预先 设 定 的 参考 值 需要 满足 已 > (AW +e’), ILR 
(3. 64)。 接 下 来 的 例子 将 用 于 说 明 如 何 使 用 函数 “fsolve” 。 

例 3.5.3 

某 一 汽车 整 车 质量 1000kg， 深 动 阻力 fh。=200N， 空 气 阻力 系数 为 0.4， 求解 
在 怎样 的 功率 需求 下 可 以 在 10s 时 间 内 从 静止 加 速 到 100km/h。 

求解 过 程 

图 3.41 给 出 了 求解 例 3.5.3 的 MATLAB 程序 代码 ， 其 中 图 3.41a 是 主 程序 ， 图 











3. 41b 是 包含 方程 AP,i,v) =0 的 被 调 函 数 。 通 过 该 程序 获得 的 解 为 P — star =46097W。 


% Example 3.5.3 
% Find a power P to have a desired speed v* at a desired time t* 














clc, clear all, close all 
global c k m t0 vO td vd 


96 Vehicle information: 

m-1000; 96 Vehicle mass (kg) 

c-0.4; — 96 Aerodynamics overall coefficient 
F0-200; % Rolling resistance force 
theta-0; 9% Angle of slope (rad) 

td-10; % Desired time (s) 

vd-100; 96 Desired speed (km/h) 

96 Initial conditions: @t=0, v=0 

10-0; v0-0; 


vd-vd/3.6; 


96 Define the coefficient of constant resistive force: 
fr-F0/m/9.81; 
k-(fr*cos(theta)--sin(theta)) *m*9.81; 


96 Initial guess for P. star: 

Ps=(F0+c*vd^2)*vd+1; 

96 Invoke 'fsolve' for function '£. 353' 

P star-fsolve(&f 353, Ps, optimset( Display ','off)) 





a) 主 程序 
到 3.41 例 3.5.3 的 MATLAB 程序 代码 
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function f=f_353(Ps) 
global c k m t0 vO td vd 


96 Solution of 3rd order polynomial c*v^3--k*W*v-p-0 


See Example 3.5.1 


96 Pre-calculations: 


See Example 3.5.1 


% Determine the constant of integration: 
sql-sqrt(v0^2--vm* v0-«a); 
Czt0-k1*log((vm-v0)/sq1)-Kk2*atan((2* v0--vm)/c3); 
sql-sqrt(vd^24vm*vd«a); 
f-k1*log((vm-vd)/sq1)--k2*atan((2*vd--vm)/c3) C-td; 


b) BEL eG C 





图 3.41 例 3.5.3 fj MATLAB 程序 代码 (EE) 











在 另 一 种 方法 中 ， 汽 车 动力 学 方程 式 (3.68) 可 以 通过 数值 解法 求解 ,但 是 
如 3.5.5 节 所 示 ， 程 序 要 求 输出 功率 必须 作为 一 个 输入 参数 才能 获得 方程 的 解 。 事 
实 上， 在 之 前 的 程序 中 是 在 求解 确定 输出 功率 下 的 车 速 响应 。 而 在 这 里 ， 恰 好 反 过 
来 ， 需 要 求解 在 特定 的 人 时刻 达 到 一 定 车 速 ” 所 需要 的 功率 P。 为 计算 出 对 应 的 功 
率 ， 在 数值 积分 过 程 中 需要 添加 一 个 迭代 循环 ， 每 次 迭代 结束 后 可 以 获得 一 个 在 特 
定 的 和 时 刻 达 到 的 车 速 wm， 如果 六 恰好 等 于 " 即 可 获得 需要 的 功率 。 否 则 必须 进 一 
步 对 己 进 行 修正 ， 直 到 其 产生 的 车 速 为 ” 。 


























例 3. 5. 4 
应 用 3. 5.5 节 的 数值 积分 方法 ， 重 新 求解 例 3. 5. 3。 
求解 过 程 














3.5.5 T] MATLAB 程序 代码 通过 适当 的 修正 即 可 应 用 到 整个 循环 过 程 中 。 利 
用 MATLAB 中 “while” 循 环 命令 ， 直 到 “while” 中 的 条 件 不 满足 ， 整 个 循环 才 会 
终止 。 图 3. 42 给 出 了 修正 后 的 程序 。 

程序 输出 结果 为 : 





maxv =27. 7768( ~ 100km/h) 
P=4.6022e - 004 (46022W) 


3.5.7 加速 时 间 与 加 速 距离 


评价 汽车 行驶 性 能 的 两 个 重要 参数 分 别 是 从 静止 加 速 到 一 定 车 速 所 用 的 加 速 时 
间 以 及 在 这 上段 时 间 内 的 加 速 距 离 。 在 本 节 中 ， 将 利用 汽车 的 动力 学 方程 对 这 两 个 参 
数 进行 推导 。 其 中 加 速 时 间 可 通过 式 (3.63) 的 解析 解 直接 获得 ， 当 然 通 过 
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% Example 3.5.4 
% Power estimation using numerical integration technique based on Figure 3.39 


9/5 Vehicle information: 
See Example 3.5.3 


vÜ-eps; % Initial condition 
1070: t£-10: % define differentiation interval t0-tf 


% Initial value for Power: 
Ps-(F0-*c*vd^2)*vd-l; 


% Iteration loop: 
maxv-0; 
% Continue iteration until the speed is very close to desired value ‘vd’ 


while abs(maxv-vd) > 0.001 % The answer is acceptable within a small tolerance 


96 Now invoke ode45: 
[t.v]-ode45((Q) const. pow, [tO tf], v0); % Calls *const pow' function 


maxv-max(v): 
% Check for velocity: 
if maxv <vd % then increase power to increase velocity 
P-P*vd/maxv; 
else % decrease power (with a different rate) to decrease velocity 
P-0.9*P*maxv/vd; 
end 
end 
96 At this point results are acceptable, so print them: 
maxv, P 























图 3.42 例 3.5.4 用 于 计算 需求 功率 的 MATLAB 程序 代码 

















“ while” 循环 的 数值 迭代 方法 也 可 以 获得 该 解 。 事 实 上 ， 在 上 面 给 出 的 数值 解 中 已 
经 对 加 速 时 间 进 行 了 求解 。 数 值 积分 法 利用 一 个 微小 的 时 间 积 分 步 长 逐步 累加 到 最 
终 的 积分 时 间 tt， 这 个 时 间 就 是 汽车 的 加 速 时 间 。 换 句 话 说 ， 数 值 积分 法 是 求解 预 
定时 间 内 的 车 速 响应 ， 因 此 ， 此 时 的 加 速 时 间 可 以 通过 车 速 - 时 间 历 程 曲线 中 获得 。 
同样 也 可 以 通过 “while” 循 环 命令 获得 汽车 的 加 速 时 间 。 而 对 于 加 速 距离 ， 可 利 
用 下 式 获得 : 





vdv = ads (3. 69) 
代入 式 (3.58) ， 可 得 到 
don u (3.70) 
E 一 co 


v 
这 与 式 (3.61) 的 表现 形式 相似 ， 同 样 积 分 后 可 得 
2 
s =v k ln(v, —v) Vo +v +a + kln(v, —v) Jv +v+a riaa g C, 
Un 


2 
4a =v, 


(3.71) 
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AF, C, 是 积分 常数 。 











2 
Va 7a 


prar k (3.72) 


a/4a -v7 

在 应 用 数值 积分 法 求解 加 速 距 离 时 ， 除 了 利用 式 (3. 69) ， 还 可 以 利用 的 方法 
是 ， 将 车 速 视 为 行驶 距离 对 时 间 的 微分 ， 即 

E aa) (3.73) 

这 在 式 (3.68) 车 速 微分 方程 的 基础 上 又 添加 了 一 个 微分 方程 。 然 而 在 数值 
积分 方法 中 ， 其 计算 策略 是 不 受 微分 方程 个 数 影响 的 。 对 于 一 个 微分 方程 组 ， 它 的 
整体 计算 步骤 都 是 相似 的 ， 其 中 存在 的 微小 变化 是 : 

1) 两 个 变量 必须 放 在 一 个 单一 的 原始 矩阵 或 数组 中 。 定 义 该 数组 为 *， 本 例 
中 数组 x 包含 两 个 变量 v 和 ;: 























x=|[v,s] (3.74) 
在 整个 程序 中 ， 只 需 将 之 前 的 变量 " 替换 为 x。 
2) 同样 需要 给 向 量 x 赋予 初 值 。 例 如 ， 在 汽车 从 静止 开始 起 动 ， 对 应 的 初 值 
可 赋予: 








xo = [ eps,0] (3. 75) 

3) 在 不 同 函 数 文件 中 ， 微 分 方程 式 (3.73) 也 需要 添加 进去 。 

4) 在 结果 图 形 展现 方面 ， 命 令 plot(t,x) "会 将 两 个 变量 的 时 间 历 程 曲 线 绘制 
在 同一 个 图 里 。 如 果 想 要 将 两 条 曲线 分 开 绘制 ， 则 在 “plot ”命令 中 需要 明确 变 
量 名 。 

1E3.5.5 节 程 序 基 础 上 ， 需 要 作出 的 更 改 如 图 3. 43 所 示 。 

例 3.5.5 

以 例 3.5.1 中 的 汽车 为 例 ， 当 从 静止 开始 起 动 加 速 ， 分 别 应 用 解析 解 和 数值 解 
方法 求解 以 下 问题 : 

1) 加 速 到 100km/h 时 的 加 速 时 间 ; 

2) 加 速 距离 。 

求解 过 程 

1) 将 例 3.5.1 的 整 车 参数 代入 式 (3.63) ， 可 以 直接 获得 加 速 时 间 的 解析 解 
为 7.326s。 例 3.5.2 给 出 了 数值 解 的 结果 ， 由 图 3. 40 车 速 -时 间 历 程 曲线 可 以 直接 
获得 车 速达 到 27. 78w/s 时 的 加 速 时 间 。 在 MATLAB 环境 中 可 以 通过 “放大 ”按钮 
或 数据 标尺 获得 此 时 对 应 的 加 速 时 间 约 为 7.328s。 如 果 利 用 数值 解法 直接 求解 加 
速 时 间 ， 需 要 利用 例 3. 5.4 中 的 “while” 循 环 命令 。 需 要 注意 的 是 ， 此 时 求解 的 
是 时 间 t 而 不 是 功率 P， 因 此 ， 程 序 中 对 应 的 速度 检测 环节 需 更 改 为 : 


if maxv < vd %then increase time of integration to increase velocity 
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96 Changes to main.m to include ‘Distance’ 


926 Initial condition: 
x0- [eps 0]; 


26 Now invoke ode45: 
[t.x]-ode45(G const. pow, [t0 tf], x0); 96 Note that x replaces v 


926 To plot the variation of velocity versus time: 
926 First define which part of x is velocity: 
vzx(:, 1); 

plot (t,v) 

96 Or alternatively: plot(t, x(:, 1)) 


926 To plot the variation of distance versus time: 
s-x(., 2); 

plot(t,s) 

926 Or alternatively: plot(t, x(:,2)) 


96 Necessary changes to the function 
function f2const pow(t,x) 26 x replaces v 


96 Define differential equations to be solved (f2dx/dt). 
96 x is a vector, so f must be vector too 
96 Define v: 
vzx(l1): 
f1-(p/v-f0-c*v^2)/m; 
f2-v; 
96 f must be a column vector, so: 
位 [fl 
f2]; 





图 3.43 图 3.39MATLAB 程序 代码 需要 作出 的 更 改 


tf = tf x vd/maxv; 


else % decrease time (with a different rate) to decrease velocity 
tf =0. 8 x tf * maxv/vd; 
end 


则 ， 可 以 获得 

当 maxv 227. 7771 ( ~ 100km/h) 时 , t£ 27.326 

2) 求解 加 速 时 间 的 方法 可 以 直接 应 用 到 求解 加 速 距离 中 。 利 用 式 (3.71) 可 
以 直接 获得 加 速 距离 的 解析 解 为 139. 02m。 

利用 图 3. 43 中 显示 的 程序 ， 可 以 获得 图 3. 44 所 示 的 车 速 和 行驶 距离 时 间 历 程 
的 数值 解 。 当 车 速达 到 I00km/h 时 ， 通 过 放大 图 形 比例 或 应 用 图 形 标尺 ， 可 直接 
获得 加 速 距 离 约 为 139m。 同 样 也 可 以 利用 “while” 循 环 迭 代 法 求解 加 速 距离 ， 此 
时 加 速 时 间 和 加 速 距离 可 以 同时 获得 ， 其 中 加 速 距离 为 139. 01m。 
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车 速 /((m/s) 











行驶 距离 /m 











时 间 /s 





图 3.44 将 图 3. 43 中 程序 进行 适当 改正 后 获得 的 车 速 和 行驶 距离 -时 间 历 程 








3.5.8 最 大 速度 

最 大 速度 是 评价 汽车 动力 性 的 重要 指标 之 一 。 汽 车 加 速 性 能 显示 了 车 速 随时 间 
变化 的 过 程 。 当 汽车 牵引 力 与 行驶 阻力 相等 时 ， 将 获得 汽车 的 最 大 速度 。 对 应 的 运 
动 学 数学 表达 式 为 





dv _ 


d;-0 (3. 76) 
这 同样 意味 着 汽车 运动 的 稳 态 状况 。 此 时 汽车 的 动力 学 表达 式 可 表示 为 
Eat y EG) =0 (3.77) 





HT ICERS JIE TIBERI FAE, 3.77 表明 ， 存 在 某 一 时 
间 上 ， 两 个 力 大 小 相等 ， 并 且 此 时 汽车 达到 了 最 大 速度 。 如 果 将 汽车 的 牵引 力 和 行 
驶 阻力 的 时 间 历 程 曲 线 绘制 在 一 幅 图 中 ， 两 条 曲线 的 交点 所 对 应 的 时 间 即 为 。 同 
时 ， 由 于 牵引 力 和 行驶 阻力 均 为 以 车 速 "为 变量 的 国 数 ， 因 此 也 可 以 绘制 两 条 以 车 
速 为 变量 的 牵引 力 和 行驶 阻力 曲线 。 在 恒 功率 输出 工 况 下 ， 汽 车 牵引 力 表达 式 可 由 
X (3.54) 获得 : 








Po = 全 (3.78) 
IT EPIIRLT FC) 可 根据 滚动 阻力 假设 获得 。 假 设 滚动 阻力 为 一 常数 了 ( 见 
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3.4.1.5 135), 图 3.45 给 出 了 牵引 力 和 行驶 阻力 的 变化 曲线 。 曲 线 玉 (2) S FQ) 
的 交点 即 汽车 的 最 大 速度 点 ， 如 图 3.45 所 示 ， 在 该 工 况 下 ， 汽 车 的 最 大 速度 为 
50m/s (180km/h), 





10000 


8000 


6000 


JIN 


4000 -—- 


2000 








0 10 20 30 40 50 60 70 
速度 /(m/s) 





图 3.45 牵引 力 和 行驶 阻力 的 交点 显示 了 汽车 的 最 大 速度 





为 获得 汽车 的 最 大 速度 ， 将 牵引 力 和 行驶 阻力 的 表达 式 分 别 代 入 式 (3.77) 
中 ， 对 应 的 数学 表达 式 为 
人 (3.79) 


v 


式 (3.79) 解析 解 的 表达 形式 为 





V max =e +h (3. 80) 
式 中 ， 

petas (3.81) 
h 2 sgn(a - d) |a - d|* (3. 82) 

P* 
a = (3. 83) 

Fo 
z (3.84) 
d=(a +b)" (3.85) 


同样 ， 式 (3.79) 也 可 以 应 用 MATLAB 中 “fsolve” 或 “roots” 图 数 进 行 数值 
求解 。 在 接 下 来 的 例子 中 ， 将 应 用 数值 法 进行 求解 。 
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例 3. 5. 6 


某 一 汽车 搭载 一 台 功 率 为 60kW 的 发 动机 ， 假 设 滚动 阻力 为 200N， 空 气 阻力 
系数 为 0.4， 分 别 应 用 不 同 的 方法 求解 汽车 的 最 大 速度 : 


1) 应 用 式 (3.80), 
2) MH MATLAB 中 “fsolve” PÆ. 
求解 过 程 


图 3. 46 给 出 了 例 3.5.6 对 应 的 MATLAB 程序 代码 ， 程 序 中 包含 了 式 (3.80) 
的 解析 解 和 应 用 “fsolve ”函数 的 数值 解 。 两 种 方法 的 结果 均 显 示 最 大 速度 为 


50m/s, 











% MATLAB program to determine Max speed for CPP 


Ps=60000; % power in watts 


f0=200; % rolling resistance force (N) 
c=0.4 % total aero force coefficient 


% Case (a): Use Equation 10: 
a=Ps/c/2; 

b=f0/c/3; 

d=sqrt(b^3+a^2); 


e=(a+d)^(1/3) 

amd=a-d; 
h=sign(amd)*abs(amd)^\( 1/3) 
vmaxl=e+h 


% Case (b): Use MATLAB function 'fsolve' 


% define in-line function: 
fun-inline(*60000-200* v-0.4* v^3', 
% Initial guess for ‘v’, vO 

v0-20; 


Vv); 





vmax2=fsolve(fun, v0, optimset('Display'.off')) 








3.6 ERREI FAAEE 


图 3.46 求解 汽车 最 大 速度 的 MATLAB 程序 代码 


3.5 节 讨 论 了 恒 功 率 工 况 下 简化 汽车 模型 的 加 速 性 能 。 其 中 主要 的 假设 条 件 为 
整个 运行 过 程 中 发 动机 输出 功率 保持 不 变 。 这 一 假设 可 用 于 模拟 恒定 负载 工 况 下 
(包括 满载 工 况 ) 汽车 的 加 速 性 能 ， 此 时 汽车 的 需求 功率 保持 不 变 。 然 而 在 汽车 实 
际 加 速 过 程 中 ， 汽 车 的 需求 功率 取决 于 发 动机 的 转 矩 -转速 特性 。 因 此 在 汽车 的 加 
速 性 能 分 析 中 ， 不 仅 要 考虑 到 整 车 参数 ， 还 要 考虑 到 发 动机 等 动力 源 的 输出 转 矩 





特性 。 


在 很 多 工 况 下 ， 动 力 源 的 输出 转 矩 可 认为 是 恒定 的 ， 例 如 工作 在 恒 转 矩 工 况 下 


的 牵引 电动 机 (图 3.4) RTEA PHE H 











EAST 





由 发 动机 。 在 这 些 工 况 下 ， 动 








力 源 的 输出 功率 并 非 恒定 ， 因 此 之 前 的 讨论 结果 是 无 法 应 用 到 这 些 工 况 上 的 。 男 
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外 ， 加 速 过 程 中 由 换 档 产 生 的 对 汽车 加 速 性 能 的 影响 在 两 种 工 况 下 的 表现 也 不 同 。 
假设 动力 源 的 输出 转 矩 保持 为 了 ， 某 一 传动 比 下 ， 汽 车 牵引 力 j 为 定 值 ， 即 : 


Fa =T =cte (3.86) 


zt, n Rr, 分 别 是 总 的 传动 比 和 车 轮 的 有 效 半径 。 在 任意 意 行 驶 速度 下 ， 行 驶 阻力 
也 是 已 知 的 ， 而 牵引 力 和 阻力 之 间 的 差 值 使 得 汽车 产生 一 定 的 加 速度 


alo) = 里 = 二 (Fn - Fr, = (3. 87) 
式 (3.87) 表明 任何 换 档 都 将 改变 牵引 力 有 us 的 大 小 ， 进 而 影响 汽车 的 加 速度 。 
3.6.1 方程 解析 解 


为 获得 车 速 -时 间 历 程 ， 需 要 对 式 (3.87) 进行 时 间 积 分 ， 对 应 的 微分 方程 表 
达 式 为 



























































dz dt 
Em E E (3. 88) 
通过 分 部 积分 ， 可 获得 式 (3.88) 的 解析 解 为 
v(t) =Btanh( EC —1,) £e) ,B»0 (3.89) 
式 中 
B= s (3.90) 
Po = arctanh y (3.91) 
由 以 上 各 式 可 得 到 汽车 加 速 到 一 定 速度 的 加 速 时 间 
= tgo arctan — Po) (3.92) 
同时 ， 以 车 速 为 变量 的 加 速 距离 
sna ei = (3.93) 
€ B 一 人 


为 了 将 以 上 各 式 的 分 析 绪 果 应 用 到 不 同 档 位 路 合 的 情况 下 ， 认 为 此 时 动力 源 的 
输出 转 矩 如 图 3. 47 所 示 。 对 应 的 换 档 时 机 的 选择 策略 是 : 当 某 一 档 位 哺 合 时 ， 动 
力 源 转速 便 会 一 直 加 速 到 wu 才 会 开始 新 的 换 档 ， 即 当 一 档 路 合 时 ， 只 有 当 动 力 源 
转速 达到 wu 后 ， 才 开始 切换 到 二 档 ， 其 他 换 档 时 机 也 按照 这 一 原则 执行 。 

当 较 低档 路 合 时 ， 汽 车 的 最 大 速度 受到 发 动机 最 大 转速 wu 的 限制 ， 对 应 的 最 
大 速度 可 表示 为 





indc (3.94) 
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但 是 ， 在 高 速 档 趴 合 时 ， 只 有 当 牵 引力 和 行驶 阻力 相互 平 衔 的 原则 也 满足 时 ， 
汽车 的 最 大 速度 表达 式 才 如 式 (3.94) 所 示 。 高 速 档 路 合 时 ， 牵 引力 和 行驶 阻力 
的 平衡 原则 表示 为 





Ny 2 
F4- Fg(v) =T- F,- cv =0 (3.95) 
此 时 对 应 的 高 速 档 的 最 大 速度 
0.5 
vm [rs |] (3.96) 


根据 式 (3.90 )， 式 3.96 $i 
表达 的 结果 等 效 于 B， 并 且 只 有 
当 对 应 的 发 动机 转速 小 于 发 动 
机 最 大 转速 时 ， 该 表达 式 才 是 
正确 的 。 因 此 通过 式 (3.94) 
或 B 获得 车 速 中 的 较 小 值 才 是 
汽车 能 够 达到 的 最 大 速度 。 根 


了 





























据 式 (3.92) 可 以 得 到 不 同 档 wo wm ne 
位 嘴 合 时 的 加 速 时 间 ， 需 要 注 Nu 
Ig = 1; (3.97) 
因此 整个 加 速 过 程 中 总 的 加 速 时 间 可 表示 为 
N 
ie (3.98) 





I FH EREI E 8T ELSE A GHCRI T SER S BI EST TR] D f o 
不 同 档 位 嘴 合 时 的 最 大 输出 功率 可 表示 为 
P a = Fu (3.99) 
1E cR 317] Fe 3 RUP Ce PEXESRA. KE REAR MEJL, E 
力 源 达 到 最 大 转速 时 ， 汽 车 的 最 大 功率 消耗 都 是 相同 的 ， 其 表达 式 为 
P =Tøo, (3. 100) 
MARERA MRA, do AR EOSE LBS 6 RAN TF 3] 2] UI SC PE ov, , 
则 式 (3.100) 中 使 用 的 必须 是 实际 的 转速 。 
例 3.6.1 
某 柴 油 发 动机 在 工作 转速 1200 ~ 2800r/min Bg FP, y h PER TS Jy 220N «m, 
搭载 在 一 辆 整 车 质量 为 2000kg 的 汽车 上 ， 其 轮胎 转动 半径 为 0.3m， 深 动 阻力 系数 
为 0.02， 空 气 阻力 系数 为 0.5。 汽 车 在 水 平 路 面 上 以 最 低档 从 静止 开始 连续 换 档 加 
速 到 4 档 ， 其 中 最 低档 传动 比 为 20， 最 高 档 传 动 比 为 5， 相 邻 档 位 传动 比 的 比值 
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为 0.63。 





实际 运行 过 程 中 ， 当 1 档 哮 合 时 ， 离 合 絮 打滑 使 得 根据 发 动机 转速 计算 出 来 的 


车 速 与 汽车 实际 的 车 速 之 间 存 在 差异 。 为 简化 分 析 难 度 ， 假 设 当 1 档 路 合 时 ， 发 动 





机 转速 从 零 开始 。 


出 达到 最 大 车 速 需要 的 时 间 。 


E, 


绘制 出 发 动机 转速 、 汽 车 加 速度 、 车 速 和 行驶 距离 -时 间 历 程 曲线 。 
求解 过 程 


计算 恒 转 矩 工 况 下 在 达到 最 大 车 速 之 前 汽车 的 车 速 和 行驶 距离 的 变化 ， 并 计算 


图 3. 48 给 出 了 解答 以 上 问题 的 MATLAB 程序 代码 。 为 保证 程序 计算 结果 的 精 


性 变化 。 


9% Example 3.6.1 
clc, close all, clear all 


m-2000; 96 Vehicle mass (kg) 

fR-0.02; 96 Rolling resistance coefficient 
Ca-0.5; % Overall aerodynamic coefficient 
rW-0.3; 96 Wheel effective radius (m) 
nf-4.0; 96 Final drive ratio 

Tm-220; 96 Constant torque (Nm) 
wm=1200; 96 Minimum engine speed (rpm) 
wM-2800; 96 Maximum engine speed (rpm) 


n g-[5.03.15 1.985 1.25]; 96 Transmission ratios 1-4 

n-n g*nf; % Overall gear ratios 

F02m*9.81*fR; 

10-0; v0-0; s0-0; 96 Initial conditions 

wmin(1)-0; ^ 96 Assume the engine speed can start from zero in gear 1 


fori-1:4  % Loop for gears 
FT(i)en(i)*Tn/rW; 96 Traction force of each gear 
besqrt((FT(i)-F0)/Ca); 96 Equation 3.90 
phiO-atanh(v0/b); 96 Equation 3.91 
vmax(i)2-min(wM*rW'*pi/n(i)/30, b); 926 Maximum speed of each gear 
tmax(i)-t0--m* (atanh(vmax(i)/b)-phi0)/b/Ca; 926 Maximum time of each gear 
smax(i)-s0-«m*log(sqrt((b^2-v0^2)/(b^2-vmax(i)^2)))/Ca; % Maximum distance at each gear 
if i4, wmin(i--1)230*vmax(i) *n(i-1)/rW/pi; end % Minimum engine speed at next gear 


for j=1: 100 9% Start the loop for 100 intermediate points at each gear 
w(j, i)2wmin(i)--(j- 1) * (WM-wmin(i))/99; 96 Divide the speed span into 100 segments 
t(j, i) -t0-- (j- 1) * (tmax(i)-t0)/99; 96 Divide the time span into 100 segments 
v(j, i)&min(b*tanh(b*Ca* (t(j, i) -t0)/m-»phi0), b); 96 values for velocity at each gear 
a(j, i)-(FT(i)-F0-Ca*v(j,i)^2)/m; ^ 96 values for acceleration at each gear 
s(j. i)-s0--m*log(sqrt((b^2-v0^2)/(b^2-v(j. 1)^2)))/Ca; 96 values for distance at each gear 
end 
tÜ-tmax(i; ^ vO0-vmax(i); sÜ-smax(i); 96 Set initial conditions for next gear 
926 In order to have continuous plots of acceleration and engine speed: 
if i»1, a(1, i)=a(100, i-1); w(1, i)2w(100, i-1); end 


[3.48 53.6.1 的 MATLAB 程序 代码 
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% Plot the results: 
figure (1) 
plot(t(:.i), w(:.i)) 
hold on 


grid on 
xlabel('Time (s)') 


ylabel('Engine speed (rpm)') 
% repeat plot statements for other variables 


end 


图 3.48 


例 3.6.1 的 MATLAB 程序 代码 ( 续 ) 





1) 程序 中 第 一 个 循环 实现 了 不 同 档 位 路 合 时 ， 汽 车 加 速 时 间 、 最 终 和 车速 和 行 
驶 距离 的 计算 。 首 先 ， 通过 式 (3.94) Me 的 计算 ， 两 者 中 较 小 值 确定 了 不 同 档 
位 哮 合 时 的 最 大 速度 。 然 后 利用 最 大 速度 计算 结果 确定 在 该 档 位 断 开 之 前 汽车 的 行 
驶 时 间 和 行驶 距离 。 最 终 得 到 的 不 同 档 位 下 汽车 的 加 速 时 间 、 最 大 速度 和 行驶 距 











离 为 : 
加 速 时 间 /s 0. 6164 1. 2014 2.7221 6. 8327 
最 大 速度 /( mys) 4. 3982 6. 9813 11. 0787 17. 5929 
行驶 距离 /m 1. 3557 4. 6844 18. 4198 77. 4139 





时 间 和 发 动机 转速 划分 为 100 个 点 。 图 3. 49 ~ 图 3. 52 分 别 给 出 了 和 
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2) 一 旦 不 同 档 位 的 哮 合 时 间 及 对 应 的 发 动机 转速 变化 范围 确定 以 后 ， 在 程序 的 
第 二 个 循环 中 ， 就 可 以 确定 不 同 档 位 下 的 积分 时 间 步 长 。 程 序 中 将 每 个 档 位 内 的 加 速 





3000 





1500 


发 动机 转速 /(r/min) 


1000 


T 


旦 序 计算 结果 。 





| 





3 4 
时 间 /s 


发 动机 转速 -时 间 历 程 
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汽车 加 速度 ms) 





时 间 /s 
图 3.50 汽车 加 速度 -时 间 历 程 曲线 


4j (m/s) 





时 间 /s 


图 3.51 车 速 -时 间 历 程 曲线 
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行驶 距离 /m 











时 间 /s 


图 3.52 汽车 行驶 距离 -时 间 历 程 曲线 











由 图 3. 50 汽车 加 速度 -时 间 历 程 曲线 可 以 看 出 ， 在 每 个 档 位 路 合 过 程 中 ， 汽 车 
加 速度 基本 保持 不 变 ， 使 车 速 随时 间 大 体 呈 线性 变化 ， 其 主要 原因 是 在 车 速 较 低 
时 ， 空 气 阻力 对 汽车 加 速度 影响 较 小 。 


3.6.2 方程 数值 解 


对 于 恒 转 矩 工 沈 下 汽车 的 动力 学 方程 式 (3. 87) ， 在 前 面 的 小 节 中 已 经 对 其 解 
析 解 进行 了 分 析 。 本 节 将 应 用 3.5.5 小 节 中 提出 的 数值 处 理 方法 求解 其 数值 解 。 主 
要 区 别 是 ， 在 本 节 中 ， 方程 的 数值 积分 需要 考虑 到 加 速 过 程 中 汽车 档 位 的 变化 。 由 
于 在 某 一 档 位 的 计算 完成 后 ， 接 下 来 男 一 档 位 哮 合 时 的 计算 操作 是 个 重复 的 过 程 ， 
因此 可 以 在 程序 中 添加 一 个 循环 ， 实 现 所 有 档 位 的 计算 。 除 了 1 档 的 初始 条 件 需要 
赋值 以 外 ， 其 他 档 位 的 初始 条 件 取决 于 上 一 个 档 位 断 开 时 的 状态 。 另 外 ， 在 本 小 节 
中 ， 由 于 不 同 档 位 运行 的 时 间 加 和 点 均 有 变化 ， 因 此 首先 需要 明确 不 同 档 位 路 合 和 
断 开 的 时 间 。 而 每 个 档 位 断 开 时 间 记 的 计算 可 通过 恒 转 矩 工 况 下 在 该 档 位 能 够 达到 
的 最 大 速度 进行 计算 。 

图 3. 53 给 出 了 一 个 MATLAB 程序 代码 案例 ， 其 中 汽车 具有 四 个 档 位 (i=1 ~ 
4) ， 通 过 一 个 “while-end” 命 令 实现 不 同 档 位 的 循环 计算 。 主 程序 函数 中 包含 了 
式 (3.87) 的 微分 方程 。 在 汽车 实际 运行 过 程 中 ， 换 档 过 程 需 要 消耗 一 定 的 时 间 ， 
然而 在 本 小 节 分 析 中 忽略 了 换 档 产 生 的 延迟 。 如 果 考 虑 换 档 延 迟 ， 也 只 需要 在 程序 
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中 进行 简单 的 修正 。 


% main. t.m 

% A sample program to solve Constant Torque Performance (CTP) 
926 of vehicle in longitudinal motion 

96 The output of this program is vehicle speed versus time of travel 
clc 

close all 

clear all 


global Fti c fü m 96 Fti is traction force at each gear i 
% Vehicle information: See Example 3.6.1 


f0-fr*m*9.81; 

96 Initial condition: 
vO-eps; 

10-0; tf=10; 


we-3000; 96 An input larger than wM (for 'while' statement) 


for i1: 4 9% For 4 gears 
ni-n(i); 
Fti=Trq*ni/rw; 96 Tractive force at gear n(i) 


while abs(we - wM) » 0.001 
[t.v] -ode45 (G const. trq, [t0 t£], v0); % Calls const. trq function 
96 Check for rpm at the end of integration 
we-30*ni*max(v)/rw/pi; 
if we»wM 26 Not allowed 
tf-2tf*wM/we; — 96 Decrease integration time 
end 
end 
96 At this point "we is almost equal to *wM' 
plot(t,v) 
hold on 
% Repeat the loop for other gears with following initial conditions: 
we-3000; 
tÜsmax(t); 
tf=20; 
v0=v(end); 
end 


xlabel( Time (s)') 
ylabel( Velocity (m/s)') 
grid 


% Function called in program main_tm” 
function f-const. trq(t,v) 


global Fti c fü m 





f-(Fti-f0-c*v^2)/m:; 


图 3.53 MATLAB 主 程序 main t. m 及 被 调 函 数 const. trq. m 
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例 3. 6. 2 

针对 例 3. 6. 1， 应 用 数值 积分 手段 ， 计 算 连续 换 档 时 的 车 速 -时 间 历 程 。 

求解 过 程 

程序 运行 结果 的 车 速 -时 间 历 程 如 图 3. 54 所 示 。 经 数值 积分 方法 计算 的 结果 与 
图 3. 51 所 示 的 解析 解 结果 保持 一 致 。 


18 T T T T T 











1g 3st (m/s) 











i : i : 
0 1 2 3 4 5 6 7 
时 间 /s 


图 3.54 车 速 -时间 历 程 曲线 





3.7 ”固定 节气 门 开 度 工 况 下 的 汽车 动力 性 


在 汽车 的 一 般 纵 向 运动 中 ， 驾 驶 人 对 节气 门 开 度 的 控制 和 档 位 的 选择 都 会 对 汽 
车 的 整体 行驶 性 能 产生 较 大 的 影响 。 当 考虑 到 驾驶 人 的 主观 能 动 选择 时 ， 汽 车 的 行 
驶 性 能 分 析 就 会 变 得 更 加 复杂 。 之 前 的 节气 门 全 开工 况 下 的 案例 分 析 可 视 为 一 个 特 
例 ， 此 时 可 直接 应 用 发 动机 的 外 特性 曲线 。 而 当 节 气门 开 度 不 是 100% 时， 作为 节 
气门 全 开工 况 的 扩展 ， 固 定 节气 门 开 度 工 况 可 视 为 驾驶 人 主观 控制 下 汽车 行驶 性 能 
的 检测 。 


3.7.1 换 档 与 率 引 力 


当 节 气门 开 度 固定 时 ， 根 据 发 动机 准 稳 态 转移 -转速 特性 及 发 动机 转 和 矩 公 式 ， 
可 以 得 到 部 分 节气 门 开 度 下 发 动机 转速 - 转 矩 特性 。 当 然 ， 此 时 的 节气 门 全 开工 况 
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可 视 为 一 个 特例 ， 对 于 大 多 数 发 动机 ， 其 外 特性 曲线 是 很 容易 得 到 的 ， 因 此 针对 这 
一 工 况 下 的 汽车 行驶 性 能 分 析 显 得 相对 简单 。 在 国定 节气 门 开 度 工 况 下 ， 发 动机 输 
出 转 和 矩 可 表示 为 











7T.= 了 (oo。) (3. 101) 
假设 传动 系统 中 无 能 量 传动 损失 ， 则 作用 在 驱动 轮 上 的 转 矩 
T, =n nT (we。) (3. 102) 


AP, n, 和 nw 分 别 是 变速 器 传动 比 和 主 减 
速 比 。 

根据 图 3.55 驱动 轮 受 力 分 析 图 可 知 ， 
当 忽略 车 轮滑 动 时 〈3. 10 节 ) ， 汽 车 牵引 力 
与 作用 在 车 轮 上 的 转 矩 相关 ， 即 
T, nT.(o.) 


作用 在 轮胎 上 的 牵引 力 源 于 轮胎 与 路 面 图 3.55 驱动 轮 受 力 分 析 示 意图 
之 间 的 摩擦 。 假 设 路 面 摩擦 系数 足够 大 ， 轮 胎 就 能 够 产生 足够 的 牵引 力 。 

当 发 动机 转速 一 定时 ， 根 据 式 (3. 103) ， 档 位 的 变化 将 引起 牵引 力 大 小 的 改 
变 。 根 据 发 动机 转速 和 车 轮转 速 的 运动 学 关系 ,不同 档 位 哮 合 时 产生 的 牵引 力 都 与 
和 车轮 转速 相关 。 为 了 明确 车 轮 中 心 的 前 进 速度 " 与 车 轮转 速 的 关系 ， 假 设 轮 胎 与 路 
面 之 间 不 存在 滑 移 ， 即 





(3. 103 ) 


r 


w w 








v=r wo, =—— (3. 104) 
或 者 
w, = 一 (3. 105) 


r 


w 


因此 当 不 存在 滑 移 时 ， 不 同 档 位 下 牵引 力 的 大 小 将 直接 与 车 轮 的 前 进 速度 相 
关 ,， 等 同 于 和 车 速 相 关 。 根 据 档 位 传动 比 的 不 同 ， 通 过 式 (3.108) 和 式 
(3. 104) ， 可 以 直接 得 到 牵引 力 - 车 速 的 关系 曲线 。 

例 3.7.1 

某 5 档 变 速 器 的 传动 比分 别 为 4、2.6、1.7、1.1 和 0.72， 主 减速 比 为 4， 驱 
动 轮 有 效 半 径 为 27cm。 

发 动机 外 有 特性 曲线 可 表述 为 : 

T,= -4.45 x 10 5o +0.0317 w, +55.24, 1000r/min <w, <6000r/min 

求解 问题 : 

1) 绘制 发 动机 转 矩 -转速 曲线 和 输出 功率 -转速 曲线 。 

2) 绘制 出 不 同 档 位 下 ， 和 车速 "和 牵引 力 Fh Feo 曲线 。 
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求解 过 程 
1) 根据 发 动机 外 特性 表达 式 ， 很 容易 获得 不 同 转速 w. 下 发 动机 的 输出 转 矩 
7,。 结 果 如 图 3. 56 所 示 。 





节气 门 全 开 时 发 动机 特性 曲线 
120 T T 






100 上 上 E — — De S ——Ó 
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3.56 例 3.7.1 中 节气 门 全 开 时 发 动机 转 矩 、 功 率 曲线 


ö : 
1000 2000 



































2) 根据 式 (3.103) 和 式 (3. 104) ， 可 以 获得 任意 传动 比 下 不 同 发 动机 转速 
.对 应 的 汽车 牵引 力 Fi(w.) 与 车 速 v(w,)， 进 而 可 以 获得 不 同 传动 比 下 这 引力 六 | 
(@,) 随 车 速 v(w.) 的 变化 曲线 。 图 3.57 给 出 了 不 同 档 位 下 的 牵引 力 - 车 速 曲 线 。 在 
任意 档 位 下 ， 牵 引力 随 车 速 的 变化 趋势 遵循 发 动机 输出 转 和 矩 随 转速 的 变化 趋势 。 随 
着 档 位 增加 ， 牵 引力 幅 值 迅 速 减 小 ， 牵 引力 -车 速 曲 线形 状 趋 于 平坦 。 

3.7.2 汽车 加 速度 、 车 速 和 行驶 距离 

在 某 一 档 位 (传动 比 为 哨 合 时 ， 当 汽车 以 车 速 v 行 驶 时 ， 达 引力 与 行驶 阻 

力 的 差 值 ， 将 使 汽车 产生 一 定 的 加 速度 
al) Fu(v) - Fa(v) 


图 3. 58 给 出 了 该 式 在 某 一 档 位 路 合 时 的 形象 说 明 。 显 然 额外 作用 力 将 随 着 车 
速 的 变化 发 生 改 变 ， 进 而 影响 汽车 加 速度 。 这 里 需要 说 明 的 是 ， 在 较 低 档 位 时 ， 额 
外 作用 力 的 数值 较 大 (图 3.57)， 将 产生 较 大 的 加 速度 。 

为 获得 车 速 -时 间 历 程 ， 需 要 对 式 (3.106) 进行 时 间 积 分 ， 对 应 的 微分 方程 


150 





(3. 106) 
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索引 力 /N 


牵引 力 和 阻力 











10 20 30 40 50 60 
车 速 /(m/s) 





图 3.57 不 同 档 位 下 牵引 力 随 车 速 变 化 的 曲线 


额外 作用 力 加 速 车 辆 “一 


— — — —— P eene 





10 15 20 25 30 35 40 
车 速 /(m/s) 


图 3.58 额外 作用 力 决定 汽车 加 速度 
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表达 式 为 





dv dt 
Fs) Fo) m 
理论 上 这 只 是 一 个 普通 微分 方程 ， 可 通过 分 部 积分 ， 即 可 得 到 其 解析 解 。 根 据 
经 验 ， 其 对 应 的 牵引 力 的 表达 形式 较为 简单 。 而 由 于 发 动机 转 矩 -转速 特性 的 变化 
会 使 牵引 力 的 表达 形式 变 得 复杂 ， 因 此 获得 一 个 统一 的 解析 解 是 没有 必要 的 。 然 
而 ， 如 果 发 动机 转 矩 -转速 特性 表达 式 形式 较 简单 时 ， 就 有 可 能 获得 式 (3.107) 
的 解析 解 。 当 然 ， 一 般 情况 下 更 趋向 于 数值 解 。 
为 了 应 用 数值 法 求解 式 3. 107 ， 需 要 将 其 改写 为 基于 时 间 的 微分 方程 
dU LE RC) - Fu Q)] (3. 108) 
过 数值 积分 ， 可 以 获得 汽车 的 车 速 v(1) ， 进 而 可 以 得 到 式 (3.106) 中 任意 
时 刻 的 牵引 力 P,(v) 和 行驶 阻力 Fi(v) 。 此 时 MATLAB 主 程序 与 3. 6. 2 节 的 主 程序 
相似 ， 但 其 被 调 函 数 发 生 了 一 定 程 度 的 变化 。 在 主 程序 中 ， 有 一 个 相似 的 内 部 循环 
用 于 计算 加 速 到 一 定 转速 Qo.) 时 的 加 速度 响应 。 另 外 ， 如 图 3. 59 所 示 ， 还 存 
在 一 个 外 部 循环 用 于 档 位 的 循环 变化 。 需 要 说 明 的 是 ， 此 时 假设 换 档 在 一 瞬间 完 
成 ， 忽 略 换 档 引起 的 延迟 。 
被 调 函数 中 还 需 加 入 瞬时 发 动机 输出 转 矩 和 牵引 力 的 计算 。 因 此 在 程序 中 需要 
应 用 发 动机 转 矩 -转速 公式 。 在 具体 实现 方法 中 ， 可 以 通过 全 局 变量 “global dj 
令 实现 这 一 功能 。 如 图 3. 60 所 示 ， 程 序 中 会 应 用 一 个 2 阶 多 项 式 拟 合 发 动机 的 转 
矩 -转速 特性 〈 例 3. 7. 1) ， 其 中 多 项 式 参数 以 矢量 “p， 给 出 ， 并 且 同时 该 矢量 能 
够 在 主 程序 和 被 调 函数 中 调用 。 
例 3.7.2 
某 汽车 整 车 质量 1000kg， 深 动 阻力 系数 和 空气 阻力 系数 分 别 为 0.02 10.35, 
用 例 3.7. 1 中 的 变速 器 特性 和 发 动机 转 逢 -转速 特性 ， 求 解 以 下 问题 
1) 绘制 汽车 车 速 和 行驶 距离 的 时 间 历 程 曲线 。 
2) 绘制 汽车 加 速度 的 时 间 历 程 曲 线 。 
求解 过 各 
A TCERMDEA- C, DH p, n, m, far e 和 7,， 即 可 准备 运行 图 3.59 所 
示 的 主 程序 。 而 图 3. 60 的 被 调 函数 无 需 进 行 修改 。 程 序 运行 结果 中 的 车 速 和 行驶 
距离 时 间 历 程 曲线 如 图 3. 61 所 示 。 
值得 注意 的 是 ， 在 最 大 档 位 时 (5 档 ) ， 随 着 车 速 增加 ， 行 驶 阻力 在 数值 上 不 
断 接近 于 牵引 力 ， 汽 车 加 速度 逐渐 减 小 到 零 。 因 此 ， 只 需 稳定 运行 一 段 时 间 ， 即 可 
获得 理论 上 汽车 的 最 终 车 速 。 鉴 于 这 个 原因 ， 积 分 时 间 “tf” 应 取 较 大 值 ， 当 然 这 
会 增 大 整个 仿真 积分 时 间 。 在 本 例 中 ， 选 取 积分 时 间 tf = 60s， 但 在 此 积分 时 间 自 
内 ， 念 真 结果 显示 并 没有 达到 最 终 车 速 ( 略 大 于 50m/s) 。 
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(3. 107) 
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26 Program to determine Fixed Throttle Performance (FTP) 
clc; clear all; close all; 


global m c fü rw ni p 96 Share information with the ‘function’ 


9% Engine torque formula is: te-p1*we^2-p2*we-p3 
926 polynomial coefficients are in ‘p’ 
p-[p! p2 p3]; 


% Enter proper vehicle parameters: 
mem; rw-rw; fr=fr; c=c; 
f0=m*9.81*fr; 


96 Gearbox and final drive ratios: 
ng- [n1, n2, n3, n4, n5]; nf-nf; 


xÜ-[eps 0]; t0=0; t£220; % Initial conditions 
wem=5500; % Engine speed at which gear is shifted 


we=6500; 26 A value set for the ‘while’ statement below 


for i1: length(ng) 9% Loop for gears 
ni-ng(i) *nf; 9% Overall gear ratio at each gear 


while we » wem 926 Repeat statements until we-wem 


[t.x|-ode45(& Fixed thrt, [t0 tf], x0); % Calls Fixed, thrt function 
v-x(:,1); 
s-x(:.2); 
wez30*ni*v (end)/rw/pi; 

if we»-wem 

tf-tf*wem/we; 

end 

end 
96 At this point results for gear ‘ni’ are ready to plot 

subplot(2,1,1). plot(t,v), hold on 
subplot(2,1,2), plot(ts), hold on 


9% Now gearshift is needed. Set the initial conditions for the next gear 
{0=max(t); 
tf-60; 926 set to large values 
x0Ü- [v (end) s(end)]; 
we-6500; 

end 

subplot(2,1,1) 

xlabel( Time (s)') 

ylabel( Velocity (my/s) ) 

grid 

subplot(2,1,2) 

xlabel (Time (s)) 

ylabel (Distance (m)') 

grid 


图 3.59 固定 节气 门 开 度 工 况 下 汽车 行驶 性 能 的 MATLAB 主 程序 
汽车 加 速度 的 计算 是 在 被 调 函 数 中 完成 的 ， 并 非 在 主 程序 中 ， 因 此 ， 在 主 程序 
运行 结束 后 无 法 并 没有 获得 汽车 的 加 速度 -时 间 历 程 。 为 了 获得 这 一 数据 ， 最 简单 
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% Function called in program main_ft.m 
function f-Fixed thrt(t,x) 


global m c fÜ rw ni p 


v=x(1); % instantaneous vehicle speed 


omega-ni*v*30/rw/pi; %6 instantaneous engine speed (rpm) 
Trq=polyval(p, omega); % engine torque at this instant 
Fti- Trq*ni/rw; 9% instantaneous tractive force at gear n(i) 
f1-(Fti-f0-c*v^2)/m; 96 Differential equation for speed 
f2-v; 96 Differential equation for distance 
f-|fl 

f2]; 











图 3.60 固定 节气 门 开 度 工 况 下 汽车 行驶 性 能 的 MATLAB 被 调 函 数 











的 方法 就 是 在 主 程序 中 对 已 获得 的 车 速 信息 进行 微分 。 下 面 的 子 程序 在 每 个 档 位 循 
环 结束 后 ， 利 用 一 个 内 部 循环 即 可 计算 汽车 加 速度 : 
v= x(;,1); 


omega =ni * v * 30/rw/pi; 














Trq = polyval( p. omega) ; 

FU = Trq * ni/rw; 

acc = (Fti - f0 —c * v. ^2 )/m; 

figure(2) 

plot(t,acc' ) 

hold on 

clear acc 

将 子 程序 代入 主 程序 以 后 ， 即 可 得 到 如 图 3.62 所 示 的 汽车 加 速度 -时 间 历 程 
曲线 。 


3.7.3 换 档 时 机 


换 档 时 机 的 选择 取决 于 很 多 因素 。 在 自动 变速 器 中 换 档 时 机 由 控制 噩 决 定 ， 而 
在 手动 变速 器 中 换 档 时 机 取决 于 驾驶 人 的 自身 决定 。 对 于 手动 档 汽车 ， 驾 驶 人 会 根 
据 自 己 的 驾驶 习惯 进行 换 档 ， 因 此 根据 鸭 驶 人 驾驶 习惯 的 不 同 ， 具 体 换 档 时 发 动机 
的 转速 会 有 差异 。 在 之 前 的 理论 分 析 中 ,假设 当 一 个 新 的 档 位 哮 合 以 后 ， 直 到 发 动 
机 加 速 到 最 大 转速 以 后 ， 才 会 进行 新 的 换 档 。 然 而 ， 实 际 上 并 非 如 此 ， 驾 驶 人 会 根 
据 自 己 的 驾驶 习惯 在 达到 最 大 转速 前 就 开始 新 的 换 档 。 对 于 更 加 具体 的 换 档 分 析 将 
在 第 4 章 中 进行 讨论 。 

在 绝 大 数 变速 局 中 ,尤其 是 自动 变速 器 ， 在 换 档 过 程 中 会 发 生 转 矩 中 断 现象 。 
这 会 使 得 在 换 档 间 隙 中 ， 汽 车 牵引 力 消失 而 行驶 阻力 依旧 存在 ， 因 此 会 产生 一 定 的 
反 向 加 速度 〈 图 3.30) 。 而 整个 换 档 间 隙 的 周期 会 由 于 驾驶 人 的 操作 水 平 的 差异 存 


154 





























3 汽车 纵向 动力 学 特性 @e@ 





速度 /(m/s) 








E 
x de PEA 
z 
38 
T 
0 10 20 30 40 50 60 
时 间 /s 
图 3.61 例 3.7.2 中 汽车 速度 和 行驶 距离 仿真 结果 
7 
6 
5 
€ 4 
三 
E: 
7s 


N 














0 10 20 30 40 50 60 
时 间 /s 
图 3. 62 ”汽车 加 速度 -时 间 历 程 曲线 
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在 不 同 ， 甚 至 在 不 同 档 位 换 档 时 ， 换 档 周 期 也 会 有 差异 。 在 之 前 的 分 析 中 都 假设 换 
档 在 一 瞬间 完成 ， 忽 略 转 矩 中 断 现 象 。 如 果 考 虑 到 换 档 时 转 矩 中 断 对 汽车 行驶 性 能 
的 影响 ， 需 要 在 已 有 的 MATLAB 程序 代码 中 添加 一 个 内 部 子 程序 ， 将 换 档 周 期 内 
的 牵引 力 设 置 为 零 即 可 。 你 可 以 对 已 有 的 MATLAB 程序 代码 中 进行 修改 ， 最 终生 
成 的 汽车 加 速度 、 速 度 和 行驶 距离 的 仿真 结果 分 别 如 图 3. 30 和 图 3. 63 所 示 〈 见 问 
题 3. 15)。 
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图 3.63 ” 换 档 延迟 对 速度 和 行驶 距离 的 影响 





3.7.4 不 同 档 位 时 的 最 大 速度 


当 不 同 档 位 路 合 时 ， 汽 车 会 在 2 种 不 同 的 情况 下 获得 其 对 应 的 最 大 速度 ， 分 别 
是 运动 学 限制 和 动力 学 平衡 。 运 动 学 限制 指 的 是 虽然 牵引 力 依旧 大 于 行驶 阻力 ， 但 
受到 发 动机 最 大 转速 的 限制 ， 车 速 不 会 继续 增加 。 这 种 情况 会 在 低档 位 哮 合 时 发 
生 ， 此 时 牵引 力 较 大 而 行驶 阻力 较 小 ， 在 足够 大 的 额外 作用 力 驱动 下 ， 汽 车 以 较 大 
的 加 速度 前 进 ， 然 而 受 发 动机 截止 点 转速 的 限制 ， 虽 然 此 时 车 速 较 低 ， 但 传动 系统 
的 运动 学 关系 约束 了 车速 的 范围 。 如 果 提 高 档 位 ， 在 运动 学 方面 可 以 实现 更 大 的 限 
制 车 速 ， 而 随 之 产生 的 是 较 低 的 牵引 力 及 较 小 的 汽车 加 速度 。 在 较 高 档 位 吵 合 时 ， 
随 着 车 速 的 增加 和 牵引 力 的 减 小 ， 牵 引力 和 行驶 阻力 会 逐渐 达到 平衡 。 这 个 平衡 点 
被 称 为 动力 学 平衡 点 ， 它 代表 了 在 稳定 状态 下 汽车 的 行驶 状态 ， 即 使 汽车 无 法 在 该 
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运动 状态 下 保持 较 长 的 时 间 。 

图 3. 64 给 出 了 不 同 档 位 哺 合 时 ， 系 一 汽车 在 水 平 路 面 上 的 运动 学 限制 和 动力 
学 平衡 示意 图 。 在 低档 位 下 (1 档 、2 档 和 3 档 ) ， 当 车 速达 到 对 应 的 最 大 速度 时 ， 
依旧 存在 较 大 的 额外 作用 力 。 此 时 ,汽车 的 最 大 速度 受到 了 运动 学 限制 ， 寿 想 要 继 
续 提 高 车 速 ， 则 需要 提高 变速 器 档 位 。 在 最 大 档 位 时 (5 BD, 行驶 阻力 随 着 车 速 
提高 而 不 断 增 加 ， 并 在 某 一 速度 下 ， 行 驶 阻力 与 牵引 力 达 到 平衡 。 此 时 ， 动 力学 平 
衡 决定 了 对 应 档 位 的 最 大 车 速 ， 这 就 是 最 终 车 速 。 如 图 3. 64 Hrs, 在 4 档 时 ， 如 
果 汽 车 行驶 在 具有 一 定 坡 度 的 路 面 上 ， 也 有 可 能 发 生动 力学 平衡 状况 。 当 然 ， 在 4 
档 时 ， 如 果 发 动机 转速 可 以 进一步 增加 ， 奉 引力 曲线 和 行驶 阻力 曲线 也 有 可 能 产生 
交点 。 

在 动力 学 平衡 点 ， Tom 对 应 的 数学 表达 式 为 

Fi(v) - Fr) = (3. 109) 

假设 在 某 一 车 速 ”"” 和 发 动机 转速 的 牵引 力 和 行驶 阻力 满足 式 
3. 109， 如 果 此 时 的 整体 传动 比 为 n;,， 当 汽车 行驶 状态 保持 稳定 时 (高速 档 )， 通 
过 式 (3.109) 可 以 解 得 对 应 的 车 速 ”"” 。 当 然 需 人 对 应 的 
发 动机 转速 不 能 超过 发 动机 最 大 转速 w。。 的 限制 ， 有 


* 
niv 


Q'-——«o,, (3. 110) 
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图 3. 64 不 同 档 位 下 车 速 运动 学 限制 和 动力 学 平衡 的 说 明 
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过 修正 已 有 的 MATLAB 程序 代码 ， 可 以 利用 数值 解法 求解 不 同 档 位 的 最 大 


车 速 。 当 然 ， 如 果 在 固定 节气 门 开 度 工 况 下 发 动机 的 转 矩 -转速 特性 是 已 知 的 ， 也 
可 以 获得 不 同 档 位 下 最 大 车 速 的 解析 解 。 假 设 发 动机 转 矩 -转速 特性 公式 为 


























[e 





T (w.) =f(0.) (3.111) 
则 其 解析 解 的 表达 式 为 
uum -Fa ) =0 (3.112) 
fj 3. 7.3 
2543. 7. 2 中 的 整 车 参数 ， 分 别 检测 在 3 档 和 5 档 哺 合 时 ， 是 否 存在 动力 学 
平衡 点 。 
求解 过 程 


发 动机 转 矩 -转速 公式 为 
T, = -4.45 x10 ^o; +0.0317w, +55. 24 
式 中 ，w. 的 单位 是 r/min。 
更 为 一 般 的 发 动机 转 矩 -转速 表达 式 为 (w. 的 单位 为 rad/s) 
T (w.) = 三 Oo +hw, +t 2f(0,) 
代入 式 (3. 112) ， 经 过 一 些 数学 运算 后 可 得 
(v*)? ck" +k, 20 





其 中 ， 
(n/r) t 


' ec- nnd 


t3 
k, zF, UH. 


ZEMRE, 5. CFIGAT BI] 4. 1 x10 ^, 0.3027 f 55.24, 
463 pin, AME Hn, 21.7 x4 =6.8， 计 算 可 得 : 
k, = -28. 103 ,k, = — 1195 
求解 二 次 方程 式 ， 可 得 
v' 251.357 或 ”= -23. 265 
对 于 其 中 的 正 数 解 ， 对 应 的 发 动机 转速 为 


i'i yu =6. 8 x51.367/0.27 =1293.7rad/s(12354r/min) 
f. WwW 
显然 ， 这 个 转速 是 不 可 能 存在 的 。 当 5 HAET, AHER, uPVA 














ns 22.88,k, = —40. 882,k, = —393. 03 
v“ 2-48. 922m/s(176. 1km/h),w” 24983r/min 
这 个 解 满足 条 件 。 
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3.7.5 最 佳 加速 性 能 

如 何 换 档 才 能 实现 最 佳 的 加 速 性 能 ?在 实际 操作 中 ， 在 较 短 的 时 间 内 获得 较 大 
的 车 速 意 味 着 整个 过 程 的 平均 加 速度 较 大 。 而 从 数学 的 角度 看 ， 和 车 速 是 加 速度 对 时 
间 的 积分 ， 即 








v(t) = [a a (3.113) 


在 加 速度 -时 间 历 程 曲线 图 中 ， 加 速度 曲线 与 坐标 轴 包 围 的 面积 即 车 速 。 在 固 
定 节 气门 开 度 工 况 下 (例如 节气 门 全 开 时 )， 汽 车 的 加 速度 特性 取决 于 换 档 点 的 选 
择 。 为 表明 换 档 点 选择 带 来 的 影响 ， 在 汽车 加 速度 -转速 图 中 ， 例 如 图 3. 65 给 出 了 
某 典 型 汽车 在 两 个 不 同 模式 下 换 档 产生 的 加 速度 响应 。 其 中 实 线 对 应 的 换 档 策略 
是 : 在 发 动机 转速 -牵引 力 曲线 中 ， 存 在 某 一 车 速 ， 两 个 连续 档 位 对 应 的 牵引 力 相 
等 ， 则 如 果 汽 车 达到 了 这 一 车 速 或 者 说 达到 了 该 档 位 对 应 的 发 动机 转速 就 可 以 开始 
换 档 。 而 虚线 对 应 的 换 档 点 的 策略 : 其 对 应 转速 要 低 于 实 线 对 应 的 转速 。 
显然 ， 实 线 包含 的 面积 A) 要 大 于 虚线 包含 的 面积 (4,)。 如 果 进 一 步 减 小 
虚线 对 应 的 换 档 点 转速 ，4, 的 面积 将 会 更 小 。 由 于 曲线 包含 的 最 大 面积 就 是 A, 
因此 当 相 邻 档 位 下 的 牵引 力 相 等 时 ， 开 始 换 档 ， 此 时 汽车 的 加 速 性 能 最 优 。 根 据 式 
(3.113)， 汽 车 的 加 速度 -时 间 曲 线 包含 的 面积 等 于 加 速 结束 后 汽车 达到 的 速度 ， 
因此 在 固定 时 间 内 对 于 面积 4, ， 对 应 的 车 速 也 是 最 大 的 。 

在 加 速度 -时 间 曲 线 上 ， 换 档 点 转速 的 选择 会 使 得 每 个 档 位 上 表现 出 的 加 速 曲 线 
形状 发 生变 化 。 图 3. 66 给 出 了 换 档 点 转速 分 别 为 5500xmin (2R) 和 4000r/min 
(虚线 ) 时 的 加 速度 -时 间 历 程 曲 线 。 显 然 ， 当 换 档 点 转速 增加 时 ， 对 应 的 加 速度 
曲线 包含 的 面积 也 会 增 大 。 为 更 近 一 步 前 述 换 档 点 转速 对 加 速 性 能 的 影响 ， 可 测 出 
不 同 换 档 点 转速 下 达到 确定 车 速 需要 的 加 速 时 间 。 图 3. 67 给 出 了 不 同 换 档 点 转速 
分 别 为 4000r/min, 4500r/min, 5000r/min 和 5500r/min 下 时 的 车 速 - 时 间 历 程 曲 
线 。 很 明显 ， 在 任意 车 速 下 〈 水 平 曲 线 ) ， 随 着 换 档 点 转速 的 增加 ， 达 到 确定 车 速 
所 用 的 时 间 越 小 。 对 于 图 3. 66 中 给 出 的 例子 ， 车 速 为 30m/s (108km/h) 时 ， 35 
到 确定 车 速 所 用 时 间 随 着 换 档 点 转速 的 增 大 而 非 线 性 递减 ， 例 如 当 换 档 点 转速 由 
4000r/min 增加 到 4500r/min 时 ， 所 用 时 间 减 少 了 3s， 当 换 档 点 转速 由 5000r/min 
增加 到 55001/min 时 ， 所 用 时 间 减 少 了 1s 左右 。 

值得 注意 的 是 ， 所 有 加 速度 或 车 速 曲线 的 形状 都 取决 于 变速 器 传动 比 和 整 车 基 
本 性 能 参数 。 如 果 改 变 其 中 任意 一 个 参数 ， 都 可 能 使 得 以 上 曲线 的 具体 形状 发 生 改 
变 ， 但 其 总 体 趋势 相似 。 


3.7.6 能量 消耗 
运动 过 程 中 消耗 的 能 量 包 含 2 个 部 分 : 加 速 消耗 的 能 量 和 元 服 行驶 阻力 消耗 的 
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图 3.65 换 档 点 选择 对 加 速 性 能 的 影响 (加 速度 -车 速 图 ) 
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图 3. 66” 换 档 点 选择 对 加 速 性 能 的 影响 〈 加 速度 -时 间 图 ) 














Eo HERNY) 时 ， 对 应 的 总 功率 


P(1) S F1) (3. 114) 


2 5| IF. 可 表示 为 
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速度 /(m/s) 
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时 间 /s 
到 3.67 换 档 点 选择 对 达到 一 定 速 度 所 需要 的 时 间 的 影响 


F, 2ma(t) +F, (3.115) 




















因此 ， 
P(t) 2 ma(t)v(t) + Fyv(t) =P,(t) +Pr(t) (3. 116) 

X (3.116) 中 第 一 部 分 P,(t) 是 汽车 加 速 消耗 的 功率 ， 第 二 部 分 Pa GO 是 克服 
行驶 阻力 消耗 的 功率 。 该 式 表 明 由 于 行驶 过 程 中 汽车 加 速度 或 车 速 都 处 于 变化 过 程 
中 ， 对 应 的 瞬时 功率 也 在 不 断 变化 ， 同 时 为 了 获得 较 大 的 加 速度 ， 必 定 消耗 更 多 的 
能 量 。 

在 固定 节气 门 开 度 工 况 下 〈 例 如 节气 门 全 开 ) ， 随 着 汽车 的 运行 ， 图 3. 68 给 
出 了 不 同 档 位 路 合 时 消耗 功率 随 车 速 变化 的 曲线 。 在 低速 档 路 合 时 ， 汽 车 加 速度 较 
大 而 车 速 较 小 ， 因 此 所 消耗 的 功率 中 大 多 数 用 于 汽车 加 速 ， 只 有 一 少 部 分 用 于 克服 
行驶 阻力 。 提 高 汽车 档 位 ， 汽 车 加 速度 将 减低 而 车 速 将 提升 ， 此 时 汽车 行驶 阻力 扮 
演 了 重要 角色 ， 即 高 档 位 时 ， 克 服 行驶 阻力 消耗 的 功率 占据 着 主要 部 分 。 当 汽车 达 
到 最 终 车 速 时 〈 此 时 汽车 加 速度 为 零 ) ， 所 有 的 能 量 均 用 于 克服 行驶 阻力 。 

在 节气 门 全 开工 况 下 ， 假 设 换 档 点 选择 在 最 大 功率 输出 点 时 ， 图 3. 69 给 出 了 
不 同 档 位 下 消耗 功率 的 时 间 历 程 曲线 。 在 提高 档 位 的 瞬间 ， 汽 车 的 加 速度 会 显著 降 
低 ， 此 时 车 速 及 其 对 应 的 行驶 阻力 依旧 保持 不 变 ， 从 而 汽车 行驶 需求 的 功率 会 突然 
降低 。 在 非 激烈 驾驶 环境 下 ， 在 低档 位 时 ， 当 发 动机 输出 功率 达到 最 大 时 ， 对 应 的 
发 动机 转速 并 不 是 很 高 ， 因 此 在 大 多 数 时 间 内 ， 低 档 位 下 消耗 的 功率 会 远 小 于 发 动 
机 的 最 大 输出 功率 。 值 得 注意 的 是 ， 变 速 器 传动 比 的 选择 会 改变 图 3. 69 中 曲线 的 
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位 置 分 布 ， 其 中 传动 比 对 功率 变化 曲线 的 影响 ， 尤 其 是 高 档 位 哮 合 时 功率 曲线 的 变 
化 ， 将 在 第 4 章 中 进行 详细 讨论 。 
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图 3. 68 ”节气 门 全 开 加 速 过 程 中 功率 -车 速 曲线 
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图 3.69 固定 节气 门 开 度 下 典型 功率 -时 间 历 程 曲线 
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3.8 加 速 路 板 循环 性 能 


汽车 在 行驶 过 程 中 ， 根 据 不 同 的 斩 驶 需求 ， 需 要 驾驶 人 不 断 地 给 加 速 踏板 相应 
的 输入 激励 。 尤 其 是 在 安装 手动 变速 器 的 汽车 上 ， 每 次 换 档 时 ， 都 要 先 释 放 加 速 踏 
板 然后 再 踩踏 加 速 踏板 ， 这 样 才 会 给 加 速 踏板 更 快 地 输入 激励 。 在 正常 行驶 条 件 
下 ， 随 着 行驶 条 件 的 不 同 ， 加 速 踏板 的 输入 激励 也 会 随时 变化 。 因 此 在 研究 汽车 纵 
向 运动 时 ， 需 要 研究 不 同 节气 门 开 度 时 的 汽车 运动 特性 。 

由 于 不 同 的 驾驶 条 件 及 驾驶 习惯 ， 加 速 踏板 输入 激励 差别 很 大 。 加 速 踏板 输入 
激励 -时 间 历 程 如 图 3. 70 所 示 ， 加 速 踏板 输入 激励 能 从 0 (节气 门 全 闭 状 态 ) 变化 
$1100 〈 节 和 气门 全 开 状态 ) 。 





100 


90 


加 速 踏板 输入 激励 (%o) 
$ 











时 间 /s 














图 3.70 加 速 踏板 输入 激励 -时 间 历 程 〈 一 个 周期 ) 





为 了 模拟 不 同 的 加 速 踏板 激励 对 应 的 整 车 运行 状态 ， 需 要 建立 发 动机 的 万 有 特 
性 曲线 。 该 特性 曲线 可 以 用 查 表 的 方法 得 到 ， 也 可 以 参考 第 2 章 的 发 动机 特性 公式 
计算 得 到 。 

在 不 同 的 车 速 和 驾驶 人 操作 条 件 下 ， 也 应 该 把 档 位 变化 考虑 进去 。 由 于 加 速 踏 
板 输入 激励 是 随时 变化 的 ， 当 “ode ”算法 在 主 程序 内 部 调用 时 ， 所 有 的 积分 步 长 
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都 由 “function” 完 成， 最 终结 果 也 会 被 调 回 。 因 此 ， 在 用 MATLAB 程序 代码 求解 
加 速 踏板 输入 问题 时 ， 需 要 在 “fanction ”内 部 而 不 是 在 主 函数 内 部 进行 设置 。 
例 3.8.1 
A (3.2)、 表 3.1 和 表 3.2 给 出 了 某 车 型 发 动机 的 特性 信息 ， 当 发 动机 按 图 
3.71 所 示 的 加 速 踏 板 输 入 激励 -时 间 历 程 曲线 运行 时 ， 利 用 例 3.7.2 的 汽车 信息 ， 
忽略 换 档 过 程 中 的 延 时 ， 可 以 得 到 车 速 -时 间 历 程 曲线 。 























加 速 踏板 输入 激励 ?6) 














时 间 /s 














图 3.71 例 3.8.1 的 加 速 踏板 输入 激励 -时 间 历 程 曲 线 








求解 过 程 

图 3. 72 所 示 程 序 中 给 出 了 求解 过 程 中 需要 的 详细 指令 。 在 主 程序 中 ， 在 全 局 
变量 的 定义 下 ， 加 速 踏板 的 输入 信息 赋予 到 “fnetion ”中 。 其 中 ,最 关键 的 部 分 
是 确定 当前 的 档 位 信息 。 在 该 程序 中 ， 假 设 每 次 升 档 前 发 动机 都 达到 了 对 应 的 最 高 
转速 。 需 要 注意 的 是 ， 该 程序 中 并 没有 考虑 降 档 过 程 ， 否 则 需要 增加 一 个 循环 条 件 
来 判断 发 动机 最 低 转 速 限制 ， 进 而 决定 是 否 需 要 降 档 操 作 。 

图 3. 73 给 出 了 整 车 的 仿真 输出 结果 。 从 汽车 加 速度 -时 间 历 程 曲线 可 以 看 出 ， 
2 档 、3 档 和 4 档 的 换 档 点 非常 明显 。 需 要 说 明 的 是 ， 整 车 加 速度 的 计算 方法 与 例 
3.7.2 阐述 的 方法 类 似 。 
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% Main MATLAB program for Example 3.8.1 
global m c fO rw n p theta t t wem 


m=1000; rw-0.27; fr-0.02: c-0.35: 
fü-m*9.81*fr: 


% Engine full throttle formula is a second order polynomial: 
p7[-0.00000445 0.0317 55.24]: 


% Define the pedal cycle: 


theta-[30 80 80 0]: 9% Throttle values (96) 
t t=[0 1 10 15]: % Corresponding times (s) 
x0=[eps 0]: t0—0: tf=15; 


wem-5500; % Engine upper limit 
[t.x]-ode45((Qpedal cyc, [tO tf]. x0) % Calls pedal cyc function 


% Plot the results 
a) 主 程序 


% Function called in the main program 
function f-pedal cyc(t.x) 


global m c fü rw n pthetat t wem 


v=x(1); 
s-x(2); 
% A loop to specify the gear number: 
fori-5:-1:1 96 Number of gears 
omegz-n(i)*v*30/rw/pi; 96 Engine speed at vehicle speed 'v' 
if omeg <= wem % If engine speed is less than max allowed speed, 
ni-n(i) % Leave the gear number 'i' 
end 
end 
omeg-ni*v*30/rw/pi: % Engine speed at the selected gear 


% Find the throttle value *th': 
thzinterpl(t t, theta, t); 


% Now calculate the part-throttle torque: 
pow-(1.003*omeg)^1.824; 
den-( I*exp(-11.12-0.0888*th))^pow; 
Trq-polyval(p. omeg)/den: 

% Tractive force at gear `i’ 

Fti-Trq*ni/rw; 


f-[(Fti-fü-c*v^2)/m 
v]: 





b) 函数 
图 3.72 453.8. 1 的 MATLAB 程序 代码 





eee 汽车 动力 总 成 系统 








速度 /(m/s) 





行驶 距离 /m 














时 间 /s 
a) 例 3.8.1 速 度 和 行驶 距离 ~- 时间 历程 





:| 一 一 加 速度 
A ss A 











5 u— —— A NEE EN. P— EEE SEAE AE EEPE AE ———— 
E 4 
$ 
dx 
四 
LI € Ó—€———Ó—ÓÁ 
1 
0 0 
-l 
0 3 10 15 
时 间 /s 


b) 例 3.8.1 加 速度 -时间 历程 
图 3.73 整 车 的 仿真 输出 结果 


3.9 ”旋转 质量 的 影响 
当 汽 车 加 速 行驶 时 ， 和 车轮、 驱动 轴 以 及 发 动机 都 在 加 速 旋转 。 换 名 话说， 不 仅 
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车 映 需 要 这 引力 来 增加 自身 动能 ， 旋 转 质 量 也 需要 转 矩 来 增加 自 映 的 旋转 动能 。 发 
动机 输出 的 动能 也 就 分 为 两 部 分 ， 旋 转 质量 耗 散 的 能 量 使 用 来 驱动 汽车 行驶 的 能 量 
减少 。 相 比 没有 旋转 质量 而 言 ， 这 种 能 量 耗 散会 削弱 整 车 的 加 速 性 能 。 如 图 3. 74 
所 示 ， 本 闻 讲 述 转 和 矩 从 发 动机 输出 到 驱动 轮 的 过 程 中 各 种 转 矩 耗 散 组 件 的 影响 。 


针对 图 3. 74a 所 示 为 发 动机 转 矩 输出 流程 图 ， 应 用 牛顿 运动 第 二 定律 可 以 得 到 
T, =T, -la (3. 117) 








b) 变速 器 





c) d: ppt as d) 车 轴 和 和 车轮 
图 3. 74 ”汽车 传动 系统 主要 组 件 

















X (3.117) 说 明 离合 器 输出 转 矩 7 是 发 动机 输出 转 矩 7, 与 连接 在 发 动机 输 
出 轴 上 的 相关 组 件 转 动 惯量 /。( 包括 发 动机 旋转 质量 、 飞 轮 和 离合 器 等 ) 乘 以 角 
加 速度 a, 后 得 到 的 积 的 差 值 。 在 图 3.74b 中 ,假设 从 变速 器 输入 端 到 输出 端的 相 
关 组 件 的 总 转动 惯量 是 1,， 在 发 动机 转 算 传 递 到 这 些 旋转 组 件 之 前 ， 变 速 器 输出 轴 

前 端的 输出 转 矩 可 以 简化 为 发 动机 输出 转 矩 与 传动 比 n, 的 乘积 : 
Trent, (3. 118) 

AE d 48 h IFR AB DJ 

T, =Tp -lar (3. 119) 


AF, ar 是 变速 器 输出 轴 的 角 加 速度 。 
在 主 减速 器 部 分 ， 根据 图 3. 74c 所 示 ， 假 设 只 有 一 个 驱动 轴 ， 并 且 连 在 该 驱动 
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轴 上 所 有 相关 组 件 的 转动 惯量 为 A ， 该 部 分 转 矩 平衡 方程 为 
T, 2 n|T, -l,a (3.120) 
AP, a, 是 主 减 速 器 输出 轴 的 角 加 速度 。 
最 终 ， 主 减速 器 输出 的 转 矩 传递 到 转 劲 惯量 为 心 转速 为 ov 的 车 轮 ， 并 驱动 车 
轮 加 速 运动 。 最 终 ， 根 据 图 3. 74d4， 车 轮 的 转 矩 平衡 方程 为 
T, 一 Erarv -L,a, (3. 121) 
APF, FAS LG 6 PE Pet | o 
由 于 所 有 的 旋转 轴 都 是 相互 连接 的 ， 它 们 的 转速 〈 或 者 加 速度 ) 也 都 是 与 发 
动机 转速 (或 者 加 速度 ) 成 正比 ， 即 























Qe = n,O, (3. 122) 
Qs SENQA (3. 123) 
求解 以 上 各 式 ， 可 得 
Is 
Mcr gg pe us (3. 124) 
Tw Tw f n n 





式 中 ，F1, 是 真实 的 汽车 座 引 力 。 
然而 ， 在 之 前 的 讨论 中 ， 汽 车 的 牵引 力 可 简化 为 : 











F; ai (3. 125) 
因此 ， 针 对 汽车 的 纵向 运动 ， 整 车 的 运动 方程 可 表示 为 
Fr, — Fg =ma (3. 126) 
AF, a 是 整 车 的 纵向 加 速度 。 
不 考虑 轮胎 滑 移 ， 轮 胎 加 速度 和 整 车 加 速度 之 间 的 关系 可 表示 为 
a =r an, (3. 127) 
把 式 (3.124), 5k (3.125) 和 式 (3.127) 代入 式 (3.126) 中 ,可 以 得 到 
Fy -Fp =m[ 1 +O, +, tm ei) |a (3. 128) 
式 (3.128) 可 以 简化 为 
AT 一 ER =7eqQ (3. 129) 
ma =m[1 +50, een, en.) | (3. 130) 


从 式 (3.130) 可 以 看 出 ，m。, 恒 大 于 m， 因 此 考虑 旋转 质量 得 到 的 整 车 加 速 
度 会 比 不 考虑 旋转 质量 影响 得 到 的 整 车 加 速度 小 。 换 句 话 说 ， 旋 转 质 量 相 当 于 整 车 
质量 的 附加 质量 ,没有 旋转 质量 时 ， 整 车 会 获得 更 大 的 驱动 力 。 图 3.75 把 所 有 的 
旋转 质量 都 简化 并 等 效 为 飞轮 的 质量 。 同 时 ，mea 可 以 简化 为 


mo, -m-m, (3. 131) 
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AP, m, 是 旋转 质量 对 应 的 有 效 质 量 ， 
Hiit SA 
9. Xe 
EBEN, SEEN 7 


metio *nlo,) *n'I(o,)] 


w 











(3.132) 旋转 质量 驱动 轮 

式 (3.132) 中 各 惯量 参数 定义 图 3.75 ”旋转 质量 概念 
如 下 : 

I o, ) 是 随 着 驱动 轮 旋转 的 各 组 件 转动 惯量 之 和 。 

1(w,) 是 随 着 变速 器 输出 轴 旋 转 的 各 组 件 转动 惯量 之 和 。 

Io.) 是 随 着 发 动机 旋转 的 各 组 件 转 动 惯量 之 和 。 

需要 注意 的 是 ， 在 不 同 档 位 时 ， 由 于 nun, 的 取 值 随 着 传动 比 n, ZWE, ma 
的 取 值 也 会 变化 。 这 意味 着 低档 位 (例如 1 档 ) 对 应 的 ms 取 值 大 于 高 档 位 〈 例如 
5 档 ) 对 应 的 ms 取 值 ， 这 对 低档 位 时 获得 更 高 的 加 速 性 能 不 利 。 

例 3.9.1 

针对 表 3.9 和 例 3.7.2 提供 的 汽车 信息 ， 根 据 式 (3. 132) ， 可 以 计算 并 比较 不 
同 档 位 时 ms/m 的 比值 。 























表 3.9 例 3.9.1 中 的 数据 



































汽车 信息 物理 量 取 值 单位 
整 车 质量 m 1200 kg 
发 动机 组 件 转动 惯量 I 0.25 kg-m? 
变速 器 组 件 转动 惯量 I, 0.1 kg: n? 
车 轮 组 件 转动 惯量 I 4 kg.m2 
车 轮 旋转 半径 27 cm 
求解 过 程 





在 求解 式 (3.132) 之 前 ， 先 定义 以 下 3 个 参数 : 
Terml - 1, ,| 二 | Term2 = A jJ Term3 = [, i 


以 上 参数 的 单位 是 kg， 它们 表示 有 效 的 附加 质量 这 些 参数 的 计算 结果 见 
表 3. 10, 

从 表 3. 10 可 以 看 出 ，Terml 和 Term2 的 和 占 整 车 质量 的 6% ~7% ， 然 而 
Term3 在 1 档 时 占 整 车 质量 7096 VA E, TES 档 时 约 占 2% 。 在 1 档 时 ， 这 几 项 的 总 
和 占 整 车 质量 的 80% 以 上 。 因 此 ， 在 低档 位 时 旋转 质量 相对 整 车 自身 质量 占 了 很 
大 的 比例 。 
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表 3.10 例 3.9.1 的 等 效 质量 






































参数 单位 Df 2 档 3 档 4 档 5 f 
Terml kg 54. 8697 54. 8697 54. 8697 54. 8697 54. 8697 
Term2 kg 21. 9479 21. 9479 21. 9479 21. 9479 21. 9479 
Term3 kg 877.9150 370. 9191 158. 5734 66. 3923 28. 4444 
总 m, kg 954. 7325 447. 7366 235. 3909 143. 2099 105. 2620 

Megq kg 2154.7 1647.7 1435.4 1342.2 1305.3 
Meq/ M kg 1. 7956 1. 3731 1. 1962 1. 1193 1. 0877 

分 析 修正 

JE m 代入 到 整 车 的 纵向 运动 方程 中 ， 得 到 如 下 运动 方程 : 

dz 
Frv) - Fav) sma) E (3. 133) 





对 于 手动 变速 器 ， 在 某 个 恒定 的 档 位 时 传动 比 ” 是 一 个 定 值 。 对 于 无 级 变速 器 
来 说 ， 传 动 比 n 会 随 车 速 变 化 。 因 此 ， 安 装 两 种 不 同 的 变速 器 时 ， 为 了 更 准确 地 考 
虑 旋转 质量 的 影响 ， 需 要 做 一 些 适当 的 修正 。 

1. 离散 变速 比 

假设 发 动机 输出 转 和 矩 恒 定 ， 节 气门 开 度 也 保持 不 变 ， 讨 论 汽车 运行 状态 随 档 位 
传动 比 的 变化 情况 。 为 了 更 直观 地 看 出 旋转 质量 的 影响 ， 唯 一 需要 变化 的 参数 就 是 
在 各 个 档 位 下 的 等 效 质量 mego 


























例 3.9.2 

针对 例 3.7.2 和 例 3. 9. 1 给 出 的 汽车 参数 ， 下 面 来 研究 旋转 质量 对 整 车 加 速 性 
能 的 影响 。 

求解 过 程 

对 于 图 3. 59 所 示 的 变速 器 ， 等 效 质量 可 以 通过 MATLAB. 的 主 循环 程序 计算 
得 到 。 


图 3. 76 分 别 给 出 了 考虑 旋转 质量 和 不 考虑 旋转 质量 时 整 车 的 加 速 性 能 。 可 以 
看 出 ， 在 1 档 时 ， 有 无 旋转 质量 时 整 车 加 速 性 能 的 差别 最 大 ， 随 着 档 位 的 增加 ， 这 
种 差别 也 随 着 减 小 。 需 要 注意 的 是 ， 当 考虑 旋转 质量 的 影响 时 ， 由 于 整 车 加 速 性 能 
变 差 ， 发 动机 达到 换 档 转速 需要 更 长 的 时 间 ， 最 终 导致 换 档 延 时 ， 如 图 3. 77 所 示 。 

2. 连续 传动 比 

在 恒 功率 输出 、 连 续 传动 比 情 况 下 ， 考 虑 旋转 质量 影响 时 整 车 的 运动 方程 为 


dv 1 P 


di ^ mQ(n)rv 














- Fgg (v) - FA(v) (3.134) 


在 忽略 轮胎 滑 移 时 ， 
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7 T T T T T 





;无 旋转 质量 | 


加 速度 /(m/s”) 








时 间 /s 


图 3.76 例 3.9.2 的 加 速 性 能 





w 


n= r, (3. 135a) 
v 


但 是 由 于 发 动机 输出 功率 保持 恒定 ， 会 存在 以 下 2 个 问题 : 
1) 转 和 矩 恒 定 : 在 这 种 情况 下 ， 发 动机 转速 也 是 恒定 的 。 如 果 发 动机 转速 恒定 
为 we ， 对 于 每 个 不 同 的 车 速 。* 可 以 得 到 








pd (3. 135b) 
v 


因此 ,传动 比 n 可 以 由 式 (3.135b) 计算 得 到 ， 每 一 时 刻 的 车 速 均 可 由 式 
(3.134) 积分 得 到 。 需 要 主要 的 是 ， 在 车 速 较 低 时 ， 传 动 比 会 很 大 ， 在 程序 中 
需要 对 n 的 上 限 进行 限制 。 

2) PIERE: 如 果 发 动机 转 矩 恒定 ， 发 动机 转速 必须 快速 地 变化 才能 保证 功 
率 恒 定 。 在 这 种 情况 下 ， 仅 由 式 (3. 135a) 不 能 确定 传动 比 n， 除 非 能 得 到 发 动机 
转速 。 因 此 ， 需 要 其 他 的 评价 标准 来 限制 发 动机 转速 变化 的 方式 。 

例 3.9.3 

针对 例 3. 5. 4 中 的 汽车 信息 ， 找 到 在 时 域 范围 内 影响 旋转 质量 的 因素 。 利 用 例 
3.9. 1 中 计算 旋转 质量 的 汽车 参数 ， 假 设 发 动机 转速 恒 为 500rad/s， 最 大 的 传动 比 
为 16。 
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求解 过 程 

传动 比 的 瞬 态 值 可 以 由 式 (3.135b) 计算 得 到 ， 等 效 质量 也 可 以 由 例 3.9.2 
所 示 方 法 计算 得 到 。 需 要 注意 的 是 ， 这 些 计算 过 程 必须 内 置 于 “function ”函数 中 ， 
不 能 内 置 于 主 程序 中 。 

















速度 /(m/s) 








时 间 /s 


图 3.77 旋转 质量 对 CPP 加 速 性 能 的 影响 





3.10 ”轮胎 滑 移 现象 


在 3.9 节 的 讨论 中 ， 为 了 简化 车 速 与 轮 速 的 关系 ， 假 设 汽车 行驶 过 程 中 车 轮 没 
有 发 生 滑 移 。 然 而 事实 上 ， 根 据 3. 3 节 的 讨论 ， 只 有 当 轮 胎 和 路 面 发 生 滑 移 时 ， 路 
面 才 会 为 汽车 提供 牵引 力 。 在 整 车 仿真 过 程 中 ,汽车 运动 过 程 可 以 由 图 3. 78 所 示 
的 流程 图 来 描述 。 也 就 是 说 ， 车 轮转 和 矩 之 所 以 能 转化 为 整 车 牵引 力 ， 靠 的 是 轮胎 江 
移 。 在 这 个 过 程 中 ， 除 了 整 车 纵向 运动 ， 还 有 车 轮 旋 转运 动 ， 驱 动 轮 的 旋转 运动 可 
以 根据 图 3. 79 所 示 的 受 力 示意 图 建 模 得 到 。 


D 


图 3.78 汽车 运行 过 程 





























根据 牛顿 运动 第 二 定律 可 以 得 到 
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dw, 
T -Fr =h, 





(3. 136) 


" dt 





图 3.79 ”驱动 轮 运 行 示 意图 








xp, T, 是 车 轮 输 入 转 矩 ;ww 是 车 轮转 速 ; LL 是 车 轮 以 及 其 余 旋转 组 件 (参考 
3.9 节 ) 的 惯性 矩 。 
根据 式 (3.11), ， 轮 胎 滑 移 率 为 


S, =1- 一 (3.137) 


TO y 

式 (3.136) 和 式 (3.137) 表明 车轮 转速 w,, 和 消 移 率 $. 相 互 依赖 。 实 际 上 ， 
式 (3. 136) 是 一 个 差分 方程 ， 通 过 积分 运算 可 以 计算 出 车 轮转 速 wv， 滑 移 率 S, 
依赖 于 车 轮转 速 w,。 利 用 数值 求解 方法 ， 在 提供 初始 运动 状态 的 前 担 下 ， 可 以 得 
到 车 轮转 速 wv 以 及 车 速 v。 在 求解 式 (3.136) MA (3.137) 的 过 程 中 ， 由 于 车 
轮转 速 和 车 速 会 存在 较 快 的 波动 ， 在 MATLAB 求解 过 程 中 ， 需 要 使 用 “ode15s” 
算法 代 蔡 传统 的 “ode45” 算 法 。 同 时 ， 还 有 一 些 关 键 问题 需要 注意 : 

1) 在 纵向 运动 方程 中 ， 牵 引力 Ff, 是 轮胎 负载 和 轮胎 滑 移 率 的 函数 (参考 第 
3.3 455, B 

















F, 2 FF, ,5,) (3.138) 
参考 第 3.3 节 ， 可 以 利用 魔术 公式 求解 。 

2) 这 种 情况 对 车 轮转 速 的 初始 条 件 非常 敏感 ， 不 同 的 初始 条 件 会 导致 得 到 的 
车 轮 速 度 有 很 大 不 同 ， 特 别 是 在 低速 情况 下 运行 时 。 可 靠 的 初始 条 件 是 假设 车 轮 从 
一 个 非常 小 的 初速 度 开始 运动 。 

3) 实际 运行 中 ， 滑 移 率 $, 的 取 值 范 围 是 滑 移 率 0 三 S. 生 1。 然而 ， 如 果 仅 根据 
数学 表达 式 来 看 的 话 ，S、> 1 RS, <0 都 是 能 实现 的 。 因 此 ， 在 程序 运算 过 程 中 ， 
需要 对 $, 施 加 必要 的 边界 限制 以 满足 实际 的 运行 条 件 。 

图 3. 80 给 出 了 车 速 -时 间 历 程 曲线 。 从 图 3. 80 可 以 看 出 ， 车 轮 等 效 中 心 的 速 
度 等 于 车 轮 半 径 乘 以 车 轮转 速 。 显 而 易 见 ， 由 于 滑 移 率 的 存在 ， 车 轮 等 效 中 心 的 速 
度 大 于 整 车 速度 。 整 车 加 速度 -时 间 历 程 曲 线 如 图 3.81 所 示 ， 可 以 看 出 图 3.81 与 
图 3. 80 的 结果 类 似 ， 只 是 整 车 加 速度 会 存在 短暂 的 延 时 。 事 实 上 ， 由 于 轮胎 请 移 
率 的 产生 ， 导 致 了 轮胎 牵引 力 的 产生 。 
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速度 /(m/s) 











时 间 /s 
图 3.80 ”汽车 与 基于 车 轮 动力 学 的 等 效 速 度 - 时 间 历 程 曲线 








一 一 有 车 轮 动力 学 





加 速度 /(m/s”) 














0 10 20 30 40 50 60 
时 间 /s 
图 3. 81 ”有 或 无 车 轮 动力 学 的 汽车 加 速度 -时 间 历 程 曲 线 











3.11 JE ERE 
为 了 简化 分 析 ， 之 前 的 讨论 都 假设 汽车 在 水 平 路 面 上 行驶 ， 在 本 节 的 分 析 中 ， 
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主要 考虑 路 面 坡度 的 影响 。 主 要 目的 就 是 了 解 汽车 在 坡 路 上 的 运动 性 能 (例如 速 
度 和 加 速度 性 能 ) ， 次 要 目的 就 是 在 第 4 章 讨论 的 汽车 通过 性 。 

可 以 从 以 下 4 个 角度 来 考虑 汽车 在 坡 路 上 的 运动 性 能 。 

1) 汽车 的 加 速 性 能 如 何 ? 

2) 每 档 的 最 高 车 速 是 多 少 ? 

3) 在 某 个 特定 车 速 下 ， 汽 车 的 最 大 让 坡度 是 多 少 ? 

4) 在 变 坡度 路 面条 件 下 ， 汽 车 的 性 能 如 何 ? 

汽车 在 坡度 路 面 下 的 受 力 示意 图 如 图 3. 61 所 示 ， 运 动 方程 可 以 表示 为 


m f =F; - W(facos0 + sing) -cw (3. 139) 


由 于 牵引 力 Fr 自身 的 特点 ， 该 求解 方法 和 之 前 章节 中 讨论 的 方法 有 所 不 同 。 
3.1.1 恒 功 率 工 况 


在 恒 功率 工 况 下 ， 加 速 性 能 和 最 大 扑 坡 速度 都 会 随 着 阻力 的 增加 而 明显 地 减 
小 。 图 3. 39 所 对 应 的 MATLAB 程序 代码 已 经 包含 了 坡度 信息 ， 可 以 直接 使 用 。 为 
了 找到 某 个 特定 车 速 下 汽车 的 最 大 的 坡度 ， 使 用 了 原理 类 似 的 MATLAB 程序 代码 
用 来 求解 最 大 车 速 。 事 实 上 ， 经 过 反复 迭代 ， 在 得 到 最 大 车 速 前 ， 输 入 的 坡度 都 会 
一 直 变 化 。 

例 3. 11. 1 

针对 例 3.5.2 所 示 的 汽车 信息 ， 分 别 求解 在 坡度 分 别 为 0"、10" 和 20? HFX} 
的 汽车 速度 和 加 速度 -时 间 历 程 曲线 。 

求解 过 程 

利用 图 3. 39 所 示 的 针对 特定 坡度 的 MATLAB 程序 代码 ， 可 以 得 到 如 图 3. 82 
的 仿真 结果 。 
3.11.2 恒 转 矩 输出 工 况 

在 这 种 情况 下 会 有 换 档 的 过 程 ， 有 必要 检查 汽车 在 某 个 特定 的 档 位 下 能 否 候 上 
一 定 的 坡度 。 针 对 每 个 不 同 的 档 位 ， 某 个 特定 的 车 速 都 会 对 应 一 个 最 大 的 爬 坡度 。 
为 了 保证 在 从 nn; 档 升 档 之 后 汽车 仍然 能 够 维持 原来 的 速度 ， 必 须 保证 在 换 档 时 所 
受 合力 为 正 ， 即 












































TET- Fo -efn G 71) ]* >0 (3. 140) 

Xm, 
Fo = W(f&cos0 + sin0) (3. 141) 
Vmax (i 一 1 ) 是 换 档 前 对 应 的 最 大 速度 。 如 果 式 (3.140) 不 满足 ， 汽 车 就 不 能 
保持 换 档 前 对 应 的 车 速 ， 这 就 会 导致 比 最 大 速度 偏 低 的 一 个 速度 或 需要 换 到 更 低 的 
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速度 (my/s) 





加 速度 (my/s2) 











时 间 /s 


图 3.82 例 3.11.1 结果 








档 位 。 每 个 传动 比 n; 对 应 的 最 大 速度 可 以 表示 为 
B 0.5 
Vmax (i) = [- [5-1] (3. 142) 


WRA (3.140) 是 负 值 ， 就 需要 把 档 位 n; 换 到 更 低 的 档 位 ， 式 (3.142) 对 
应 的 结果 肯定 也 会 小 于 或 等 于 最 小 速度 





Vau S — 9, (3. 143) 
r 


W 





事实 上 , 式 (3.142) 和 式 (3.143) 得 到 的 两 个 最 小 的 结果 就 是 该 档 位 下 对 
应 的 最 大 车 速 ，MATLAB 程序 代码 中 需要 做 的 相应 的 改动 是 显而易见 的 。 

例 3. 11. 2 

针对 例 3. 6.2 所 示 的 汽车 信息 ,分 别 求解 在 坡度 分 别 为 0*、10°* 和 20° 时 对 应 
的 汽车 能 顺利 升 档 的 车 速 -时 间 历 程 曲线 。 

求解 过 程 

在 计算 有 坡度 的 情况 时 ， 只 需 把 图 3.53 中 的 如 替换 为 

fü 2 m * 9. 81 * (frxcos(theta) +sin(theta)) 

图 3. 83 给 出 了 程序 的 运行 结果 。 从 图 3. 83 可 以 看 出 ， 当 坡度 为 0" ~5° 时 ， 即 

使 在 4 档 ， 汽 车 仍 能 够 加 速 。 然 而 ， 在 10" 时 ， 汽 车 在 3 档 换 到 4 档 时 就 会 出 现 负 
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的 加 速度 ， 这 时 甚至 需要 重新 换 到 3 档 。 将 表 3. 11 所 示 的 参数 代入 到 式 (3. 140) 
中 可 以 看 出 ， 坡 度 为 10" 时 ， 换 到 4 档 会 导致 负 的 受 力 状 态 ， 汽 车 就 会 相应 地 出 现 






































减速 。 
时 间 As 
到 3.83 例 3.11.2 结果 
表 3.11 式 (3.140) 对 应 的 受 力 平衡 参数 (单位 : N) 
档 位 
1 2 3 4 

坡度 

5 12566 7125 3686 1475 

10 10873 5432 1993 -217 














3.11.3 恒定 节气 门 工 况 
在 这 种 情况 下 ， 汽 车 运行 情况 和 之 前 章节 中 的 运行 情况 类 似 ， 对 于 升 档 过 程 中 
需要 保持 受 力 方程 为 正 值 ， 即 





PIT Cwi, 0) -Fo cel ns 71)? >0 (3. 144) 


Ww 





AF, T (wi, 9) 是 在 发 动机 转速 为 w;， 市 气门 开 度 为 9 时， 迅速 升 档 传 动 比 达到 
n; 后 的 发 动机 条 出 转 矩 。 


H 





果 换 档 后 不 满足 该 方程 ， 那 么 就 需要 降 档 以 降低 发 动机 转速 。 总 之 ， 需 要 满 


AX (3.143) 列 出 的 发 动机 转速 限制 。 
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例 3. 11.3 

针对 例 3.7.2 中 的 汽车 信息 ,分别 计 算 在 5°* 和 10° 的 坡度 路 面 上 的 汽车 运行 结 
果 ， 并 计算 在 哪个 档 位 下 可 以 保持 汽车 受 力 方程 为 正 值 。 

求解 过 程 

假设 在 3 种 路 面 坡度 条 件 下 ， 汽 车 的 速度 和 行驶 距离 -时 间 历 程 曲线 如 图 3. 84 
所 示 。 在 水 平 路 面 上 所 有 档 位 都 能 产生 正 的 加 速 性 能 。 在 5° 的 坡度 路 面 上 ，5 档 不 
能 保持 正 的 加 速 性 能 ， 在 10° 的 坡度 路 面 上 ,4 档 和 5 档 都 不 能 保持 正 的 加 速 性 能 。 
在 发 动机 最 大 转 和 矩 时 ， 式 (3.144) 的 计算 结果 见 表 3. 12。 





























总 
| 
2500 
2000 
E 1500 
E : : : 
500 
0 
时 间 /s 
图 3.84 例 3.11.3 速度 与 行驶 距离 -时 间 历 程 
表 3.12 式 (3.144) 对 应 的 受 力 平衡 参数 (单位 : N) 
档 位 1 2 3 4 5 
坡度 角 
5 5569 3219 1684 587 -296 
10 4722 2373 838 -260 -629 




















3.11.4 变 坡度 工 况 


如 果 汽 车 行驶 在 分 段 连续 的 坡度 路 面 上 ， 行 驶 方程 可 以 针对 每 一 个 路 面 单独 求 
解 ， 每 一 个 路 面 的 初始 条 件 是 上 一 个 路 面 的 最 终 运 行 结果 。 广 义 来 说 ， 坡 度 可 以 表 
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示 为 高 度 -距离 的 函数 ， 需 要 内 置 于 MATLAB Hy ‘function? 函数 中 。 

例 3.11.4 

针对 例 3. 11. 3 中 的 汽车 开始 从 静止 状态 开始 加 速 ， 在 4 档 时 驶 上 了 10° 的 坡度 
路 面 。 从 之 前 的 分 析 可 知 ， 当 发 动机 转速 降 到 2000r/min 时 ， 需 要 进行 降 档 操作 ， 
同时 需要 计算 在 换 到 3 档 之 前 汽车 已 经 行驶 的 距离 。 

求解 过 程 

这 种 情形 可 以 分 为 两 步 求 解 。 第 一 步 ， 需 要 考虑 汽车 在 水 平 路 面 上 的 行驶 情 
况 ， 在 换 到 5 档 前 的 车 速 通过 计算 得 到 35. 343m/s 〈 参 考 例 3.7.2)。 第 二 步 ， 汽 
车 以 上 述 车 速 在 4 档 时 驶 上 了 10° 的 坡度 路 面 ， 求 解 得 到 发 动机 转速 降 到 2000r/min 
时 汽车 行驶 的 距离 。 图 3. 59 所 示 的 MATLAB 程序 代码 修改 为 考虑 坡度 的 情况 时 ， 
需要 进行 一 些 如 图 3. 85 所 示 的 改动 。 可 以 计算 得 到 ， 汽 车 在 换 档 前 行驶 了 70s 共 
1555m， 当 发 动机 转速 为 2000r/min 时 对 应 的 车 速 为 46. 3km/h s 

















wlow=2000; % Set low engine rpm 

we=1500; % A value (less than ‘wlow’) for ‘while’ statement 
t0=0; tf=80; 

x0=[35.3429 0]; % Speed just before entering on the slope 


for i=4: 4 % Only gear 4 
while we - wlow < 0.001 — 96 Repeat statements until we = wlow 


[t.x]-ode45(G Fixed thrt, [tO tf], x0); 
v2x(.,1); 
we-30*ni*v(end)/rw/pi; 96 Engine speed at the end of integration process 
if we « wlow 
tf-tf*we/wlow; 96 Integration time should be reduced 
elseif we-wlow»-0.01 26 A small margin for fast convergence 
tf=tf*we/wlow; 
we=1500; 
end 
end 
s=x(:,2); 
end 








图 3.85 例 3.11.4 的 MATLAB 程序 代码 


3.12 滑行 


当 传动 系统 处 于 分 离 状 态 时 〈 即 变速 器 空 档 ) ， 汽 车 从 某 个 初始 速度 自由 行驶 
直到 停止 的 状态 称 为 汽车 滑行 。 滑 行 测试 可 以 评价 汽车 运行 时 的 阻力 特性 。 在 水 平 
路 面 上 ， 汽 车 行驶 阻力 包括 传动 系统 摩擦 力 、 车 轮 滚动 阻力 以 及 空气 阻力 。 通 过 消 
行 测试 可 以 得 到 整 车 速度 -时 间 历 程 图 。 为 了 排除 风速 的 影响 ， 该 测试 通常 都 是 在 
无 风 状 态 进 行 。 在 之 前 的 汽车 行驶 方程 中 ， 去 除 整 车 的 驱动 力 分 项 ， 就 可 以 得 到 整 
车 在 只 有 行驶 阻力 作用 下 的 减速 运行 特性 。 滑 行 时 的 行驶 方程 为 : 
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ee 汽车 动力 总 成 系统 





s d 
dt 
AP, FagdEIUEIRZIHZ o^ 是 空气 阻力 。 
如 果 测 得 整 车 速度 -时 间 历 程 曲线 ， 就 可 以 计算 得 到 这 两 个 阻力 项 。 然 而 ， 每 
一 项 计算 结果 取决 于 阻力 特性 ， 主 要 取决 于 是 把 滚动 阻力 作为 恒定 值 还 是 作为 速度 
的 函数 。 
3.12.1 恒 值 滚动 阻力 假设 
假设 滚动 阻力 是 恒定 值 ， 即 
FRR 2 fg W = Fo (3. 146) 
根据 车 速 -时 间 历 程 曲 线 ， 可 以 得 到 滚动 阻力 系数 .所 和 空气 阻力 系数 c。 
3.12.1.1 简化 模型 
只 需要 进行 滑行 测试 ， 就 可 以 计算 得 到 Fe 和 ec。 滑行 测试 包括 两 个 工 况 : 高 速 
工 况 和 低速 工 况 ， 分 别 记录 每 个 工 况 的 测试 数据 。 每 组 数据 包括 速度 从 vt 减 小 到 
vy 和 速度 从 or 减 小 到 wz ， 其 中 速度 变化 范围 最 小 为 Skm/ph。 每 个 工 况 测试 时 间 分 
别 为 Aia 和 Ai。 每 个 工 况 平均 速度 定义 为 


- - Frr 一 co (3. 145) 






































_VHI +m 








yen (3. 147) 
[4:06 (3. 148) 
每 个 工 况 加 速度 的 定义 为 
ái eom (3. 149) 
H 
"m SEV (3. 150) 
针对 高 速 和 低速 两 种 滑行 工 况 ， 式 (3.145). 可 分 别 转换 为 
a (3. 151) 
NN (3. 152) 
在 低速 滑行 工 况 时 ， 可 以 忽略 空气 阻力 ， 则 式 (3. 152) 可 以 简化 为 
EA n vL (3. 153) 
i 


根据 式 (3.151) 可 以 算出 汽车 滚动 阻力 ， 把 式 (3.153) 代入 式 (3.151) 
中 ， 并 结合 式 (3.148) 和 式 (3.150) 可 以 得 到 


Am | Ati (vg ~m) -Aty (vij -v2)S 








zs 3. 154 
At; Aty (vm vip? i i 

如 果 在 高 速 和 低速 工 况 时 车 速 的 变化 量 相同 ， 即 
Av Ug — Ug? =2T1 — V12 (3. 155) 
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则 滚动 阻力 系数 和 空气 阻力 系数 可 以 表示 为 
-m A? 
uS 
4m( At; — Aty ) Av 


g= 
At, Aty (vy t vig )? 


Fo 





例 3. 12. 1 





(3. 156) 


(3. 157) 


假设 某 整 车 质量 1600kg， 滑 行 试验 测试 数据 见 表 3. 13 ， 可 以 计算 汽车 的 滚动 





阻力 系数 六 和 空气 阻力 系数 co 
表 3. 13 ” 整 车 滑行 试验 测试 结果 














速度 /( km/h) 时 间 /s 
1 110 0 
2 100 4.1 
3 30 54.5 
4 20 64.0 
求解 过 程 





在 高 速 工 况 和 低速 时 ， 和 车速 变化 量 均 为 10km/h， 可 以 直接 由 式 (3.156) 和 


X (3.157) 计算 得 到 深 动 阻力 系数 和 空气 阻力 系数 c。 
F, =1084N 
=0.0691 
c 20. 7243 

3.12.1.2. 模型 分 析 


在 更 常见 的 滑行 工 况 下 ， 汽 车 行驶 方程 可 以 用 理论 积分 的 方法 求解 。 式 

















(3.145) 可 以 变形 为 


dv 
c, di = 一 2 s 
v^ +1/f 





式 中 ， 


对 式 (3.158) 两 边 同 时 积分 可 以 得 到 


c 
arctan yf 2 — (tg — t) + arctan vof 


f 
式 中 , 在 to 时 刻 车 速 为 vo , 通常 设 定 to =0 , 因此 
arctan vf — y + arctan vof 


式 中 ， 


(3. 158) 


(3. 159) 


(3. 160) 


(3. 161) 


(3.162) 
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e = cl (3. 163) 
如 果 选 取 两 个 测试 点 ， 即 测试 点 1 和 测试 点 2， 则 有 
arctan vf = 4 + arctan vof (3. 164) 
m 
arctan vf = <t + arctan vof (3. 165) 


IN (3.164) PIIN (3.165) 组 成 了 一 个 有 两 个 未 知 参数 (e 和 7) 的 非 线 性 方 
程 组 。 利 用 MATLAB 中 的 “fsolve” 述 代 算法 ， 可 以 求 出 e Mf, 进而 也 可 以 求 出 滚 
动 阻力 系数 记 和 空气 阻力 系数 c: 


























c=ef (3. 166) 
m (3. 167) 
从 上 式 可 以 反 推 整 车 质量 。 因 此 ， 如 果 再 有 另外 一 个 测量 点 的 数据 ， 就 可 以 同 
时 求解 e、f 和 m。 
例 3. 12.2 


对 某 轻 型 货车 的 滑行 试验 结果 见 图 3.14， 可 以 计算 出 整 车 滚动 阻力 系数 广 、 
空气 阻力 系数 c 以 及 整 车 质量 m。 当 整 车 迎风 面积 为 2.5m?， 空 气 密度 为 1. 2kg/ 
”， 可 以 算出 风阻 系数 Cpo 








Z 
m 


X 3.14 整 车 滑行 试验 结果 








车 速 /(km/h) 110 100 90 80 70 60 
时 间 /s 0 4 9 14.3 20.7 28 
测试 点 1 2 3 4 5 6 

求解 过 程 


MATLAB 程序 代码 如 图 3. 86 所 示 ， 该 程序 包括 一 个 主 程序 和 一 个 函数 。 需 要 
使 用 4 个 测试 点 的 数据 来 求解 未 知 参数 ， 选 取 的 4 个 点 分 别 为 : 

1) 测试 点 1、3、5 和 6。 

2) 测试 点 1、2、4 和 6。 

3) 测试 点 1、2、3 和 5。 

4) 测试 点 1、3、4 和 5。 

计算 结果 见 表 3. 15。 





n 
r 
um 




















表 3.15 例 3.12.2 的 计算 结果 














类 别 C fn m Cp 
1 0.99 0. 020 1767 0.66 
2 0. 94 0. 0199 1672 0. 627 
3 0. 98 0. 020 1752 0. 653 
4 0. 98 0. 020 1752 0. 653 
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% MATLAB program ' maincdfr.m' 
% Program for the calculation of Cd and Frr from Coast-down data 
26 Data is in the form of a two-column table of t and v test values 


clear all, close all, clc 


global vtijk 


926 In the solution four rows of data are used at a time: Row 1 and rows i, j and k 
% Enter values for i, j and k: 


26 Input data 
v-[110 100 90 80 70 60]."; 
t=[0 4 9 14.3 20.7 28].; 


26 Initial guess for variables: 

96 Solution requires a guess for the three variable x(1), x(2) and x(3) 
9% Note that C2x(1)*x(2), fR2x(2)/x(1) and m=x(3) 

x0-[7 0.05 1750]; 


926 Set options for 'fsolve' 
options-optimset(ToIFun;,1.e-10, 'MaxFunEvals,, 1.e46); 


x-fsolve((?cdfrr, x0, optimset( fsolve)) 
c-x(1)*x(2) 


fR-x(2)/x(1) 
m=x(3) 





a) 主 程序 


% MATLAB function 'cdfrr.m' called from maincdfrr.m 


function f=f(x) 
global vtijk 


c-x(1): 


d-x(2); 

mex(3); 

a-l/sqrt(m*9.81); 

b=1/m/a; 

f(1)-atan(v(i) *a*c/3.6)-atan(v(1)*a*c/3.6)--b*d*t(i) ; 
f(2)-atan(v(j) *a*c/3.6)-atan(v(1) *a*c/3.6) -b*d*t (j) ; 
f(3)-atan(v(k) *a*c/3.6)-atan(v(1) *a*c/3.6) b*d*t(k); 





b) (8[3.12.2 Á% 


图 3.86 MATLAB 程序 代码 
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ee 汽车 动力 总 成 系统 




















3.12.2 滚动 阻力 为 速度 函数 的 假设 
通常 来 说 ， 汽 车 行驶 阻力 可 以 表示 为 
Fg =Fo+fv+cv (3. 168 ) 











它 是 车 速 的 线性 函数 。 需 要 注意 的 是 ， 滚 动 阻 力 

能 包含 车 速 的 根 式 项 ， 但 是 这 部 分 会 在 风阻 中 进行 修正 。 为 了 求 出 For AA 

c, us 时 间 历 程 曲线 中 必须 包含 有 行驶 阻力 和 车 速 之 间 关 系 的 信息 。 汽 车 行驶 方 
程 的 基本 表达 式 为 











m= -Fp (3. 169) 


因此 ， 通 过 对 和 车速- 时间 历 程 进行 微分 ， 就 能 得 到 汽车 行驶 阻力 和 时 间 的 关系 。 
如 果 使 用 二 次 曲线 来 拟 合 Frov 数据 ， 即 
Fr abo cv) (3. 170) 
过 拟 合 结果 ， 对 比 式 (3.168) MA (3.170) 各 参数 之 间 的 关系 ， 就 能 得 
到 求 出 Fo、A 和 ec。 这 种 求解 汽车 行驶 阻力 的 方法 不 需要 分 为 高 速 滑行 和 低速 滑 
行 。 但 由 于 有 微分 的 计算 过 程 ， 这 种 方法 的 缺点 是 严重 依赖 实验 数据 的 精确 性 。 为 
了 避免 这 个 缺点 ， 需 要 一 种 更 精确 的 非 线性 曲线 拟 合 技术 。 


3. 12.3 旋转 质量 转动 惯量 的 影响 


在 进行 滑行 测试 之 前 ， 汽 车 会 有 一 个 初速 度 ， 传 动 系统 各 组 件 也 都 会 有 不 同 的 
旋转 速度 。 因 此 ， 系 统 的 总 机 械 能 五 包括 车 身 的 动能 和 旋转 质量 部 分 的 旋转 动能 



































[e 

















E- n + Ly Io? (3. 171) 
上 式 中 第 二 项 包括 和 车轮、 和 车轴、 传动 轴 以 及 变速 器 输出 轴 的 转动 能 量 ， 
Xho = aw +i o, = lq o, 172) 














AF, LEME ERA ERR E AREE A th E PEE PUT 
组 件 的 转动 惯量 。 





La =la +n, (3. 173) 
假设 轮胎 无 滑 移 ， 则 有 
o, = = (3. 174) 
则 式 (3.171) ME i 
sdm? i E nem) 2 (3. 175) 





当 汽 车 完全 停止 时 ， Re cnn EE， 阻 力 所 做 的 功 可 以 表 
不 为 
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U = [Fads = [rands + [rads (3. 176) 
AU, s 是 汽车 滑行 的 距离 。 
当 汽 车 滑行 阻力 为 恒定 值 时 ， 任 意 两 个 测试 点 1 和 2 之 间 的 功 可 以 表示 为 




















2 2 
AU = U, - U, = | fs Ws + feas (3.177) 
第 一 项 的 积分 为 
2 2 
[fa Was = faWf ds = fR WA, (3.178) 
AP, 41 是 v 和 + 上 围 成 的 面积 。 
2 2 
Aj 7s-s7Às-7 fias = IN (3.179) 
X (3.177) 中 的 第 二 项 可 以 变形 为 
A, = [ods = [osdi (3. 180) 
这 部 分 是 和 1 围 成 的 面积 。 ied X (3.177) 可 以 简化 为 
AU =U, - U, 2 Af W * Ac (3.181) 
TES 1 DU S e NLRA Les 
I, 
AE-Y "eod = (3. 182) 
机 械 能 的 变化 量 等 于 阻力 做 的 功 ， 则 
T nem là —92 | 2 A fW Age (3.183) 








因此 ， 可 以 求 得 
i -| SAE cm r (3. 184) 
amei 

需要 注意 的 是 ， 式 (3.173) 中 旋转 质量 的 转动 惯量 部 分 不 包含 与 发 动机 输出 
轴 相 连接 的 部 分 。 如 果 滑 行 试验 是 在 某 档 位 下 测试 的 而 且 离合 器 是 接合 的 ， 则 这 时 
就 需要 包含 与 发 动机 输出 轴 相 连接 的 相关 组 件 的 转动 惯量 。 

例 3. 12.3 

针对 例 3. 12. 2 提供 的 整 车 信息 ， 计 算 驱 动 轮 对 应 的 等 效 转动 惯量 ， 其 中 ， 轮 
全 半径 为 38cm。 

求解 过 程 

根据 式 (3. 184) ， 任 意 两 个 测试 点 之 间 的 信息 都 可 以 用 来 求解 旋转 质量 部 分 
对 应 的 转动 惯量 。 任 意 两 个 相 邻 测试 点 求解 结果 见 表 3. 16, 可 以 看 到 转动 惯量 有 
负 值 ， 这 说 明 只 使 用 某 两 个 相 邻 测试 点 数据 得 到 的 结果 不 一 定 准确 。 取 平均 值 后 ， 
转动 惯量 大 约 为 1. 5kg*m ,41 和 4, 大 致 的 结果 也 能 从 t=0s 到 :=28s 所 有 面积 的 
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和 计算 得 到 。 最 终 计算 结果 为 
A, =639, A, 365430, 1,, 1.41 kg:m? 
表 3.16 任意 两 个 相 邻 测试 点 求解 结果 
































车 速 /(km/h) 110 100 90 80 70 60 
时 间 /s 0 4 9 14.3 20.7 28 

A, 0 116.7 132.0 125.1 133.3 131.8 

A; 0 99923 92646 70487 58642 43732 

La : =J 15.2 -6.2 4.8 0. 85 


3.13 ”传动 功率 损失 


在 前 面 的 讨论 中 ,假设 了 整 车 的 传动 系统 为 理想 情况 ， 即 输入 到 传动 系统 的 能 
量 最 终 全 部 输出 到 驱动 轮 上 。 实 际 上 ， 由 于 摩 氛 力 的 存在 ， 传 动 系统 中 的 每 个 组 件 
都 会 存在 一 定 的 功率 损失 。 


3. 13.1 传动 效率 


针对 如 图 3.87 所 示 的 某 传 动 系统 组 
件 ， 其 输出 功率 与 输入 功率 分 别 为 : 
P; =T; ow;, P,=T,@, (3.185) 
而 且 ， 输 出 轴 与 输入 轴 一 般 都 是 刚性 
连接 ， 输 出 转速 与 输入 转速 有 如 下 关系 : 














图 3.87 转 矩 输出 组 件 











wo -Lo (3.186) 
输入 能 量 为 
E, = f Piat 3 [Ti wiat - n ÍT, wodi (3.187) 
转 矩 传动 效率 可 以 表示 为 
E, n[T. €, dt 
El xe e (3.188) 
] aT, edt 
Me URUEABOV THERE, SX (3.188). 可 简化 为 
= T, - T, 1 
are (3.189) 


XB. TS ERROSA h EEE. 
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因此 ， 当 传动 组 件 存在 功率 损失 时 ， 实 际 输出 的 转 矩 会 比 理想 输出 转 和 矩 俩 


小 ， 即 
T, =n7, (3. 190) 
同时 
P, 29 P, (3. 191) 
转 矩 损失 T, 和 功率 损失 PL 可 以 表示 为 : 
Jose uq up reymetcuy (3. 192) 
n 
P, =P; -P,= (1o) P = lp, (3. 193) 


图 3. 88 256 t. T FEER T, 和 输出 转 矩 的 比值 和 传动 效率 的 关系 。 从 图 3. 88 


可 以 看 出 ， 当 传动 效率 小 于 0.5 时 ， 输 出 转 矩 小 于 转 矩 损失 。 


0.8 
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3. 88 ” 转 和 矩 损失 和 输出 转 和 矩 的 比值 与 传动 效率 的 关系 














在 前 面 的 讨论 中 ,假设 传动 系统 的 转速 和 转 矩 特性 都 保持 不 变 ， 没 有 考虑 到 功 








率 损失 特性 同时 还 与 转速 和 转 矩 的 大 小 有 关 。 实 际 上 ， 动 摩擦 有 两 种 : 干 摩擦 和 湿 
摩擦 。 干 摩擦 和 相对 速度 没有 关系 ,一旦 两 个 物体 之 间 有 相对 运动 ， 干 摩擦 力 就 只 














mi 


和 这 两 个 物体 之 间 的 正 压 力 成 正比 。 但 是 ， 湿 摩擦 力 和 相对 速度 有 关 ， 随 着 两 个 物 


体 之 间 相 对 速度 的 增加 而 增 大 。 
干 摩擦 力 通常 正比 于 物体 之 间 的 正 压力 ， 齿 轮 之 间 以 及 轴承 内 部 的 摩擦 力 都 
于 干 摩 擦 力 。 润 滑 油 流动 时 的 摩擦 力 通常 是 随 着 转速 增加 而 增加 ， 这 种 湿 摩 擦 力 








E 


5 


187 


@@ 汽车 动力 总 成 系统 


转 矩 大 小 没有 关系 。 另 外 ， 密 封 圈 的 摩擦 力 可 以 看 作为 恒定 值 ， 它 与 转 矩 大 小 和 转 
速 大 小 都 没有 关系 。 
大 部 分 组 件 的 传动 效率 都 可 以 认为 是 与 转速 和 负载 相关 的 ， 即 
9 29(T,o) (3. 194) 
工程 应 用 中 ,通常 假设 传动 效率 都 是 常 
值 。 事 实 上 ， 这 种 假设 是 对 真实 情况 的 一 个 近 
似 。 这 种 假设 认为 当 转 矩 保 持 不 变 、 增 加 转速 
时 ， 只 会 增加 功率 损失 而 不 会 增加 转 矩 损失 。 
然而 ， 当 转速 不 变 、 增 加 转 抢 时 ， 会 同时 增加 
转 矩 损失 和 功率 损失 。 图 3. 89 给 出 了 功率 损 
失 随 转速 和 转 矩 的 变化 情况 ， 可 以 看 出 ， 当 沿 
TOES T, 增加 转速 时 ， 转 抢 损 失 不 
变 ， 功 率 损失 却 在 增加 。 
传动 系统 的 转 矩 传递 方程 可 以 表示 为 
Tv sra Ty = aT (3. 195) 
式 中 ，7w 是 整个 传动 系统 的 转 矩 传动 效率 ， 下 标 c、g、j、d、a 和 w 分 别 代表 离 
合 器 、 变 速 器 、 万 向 节 、 主 减速 器 、 车 轴 和 和 车轮 ; T 是 理想 的 车 轮 输 出 转 和 矩 : 
T —n,n(T, =nT, (3. 196) 





























功率 损失 








[3.89 ”功率 损失 与 转速 、 转 和 矩 的 关系 





例 3. 13.1 

利用 例 3. 7.2 中 的 参数 ， 假 设 变速 器 传动 效率 为 0.97， 主 减速 器 传动 效率 为 
0.94， 剩 余 其 他 组 件 的 等 效 传动 效率 为 0. 90。 

求解 过 程 

MLH MATLAB 对 式 (3.195) 和 式 (3.196) 进行 求解 ， 各 组 件 的 传动 效率 在 
主 程序 中 定义 。 程 序 的 运行 结果 如 图 3. 90 所 示 。 

例 3. 13. 2 

整 车 试验 表明 在 某 个 恒定 车 速 下 ， 当 发 动机 输出 转 矩 为 100N.m 时 ， 车 轮 答 
出 转 矩 为 1200Nm。 已 知 总 的 传动 比 为 15 ， 计 算 传 动 系统 的 传动 效率 以 及 转 拢 


损失 。 
求解 过 程 
从 式 (3. 195) 和 式 (3. 196) 可 知 
Tę 1200 
Ta Brn ^^ 
转 矩 损失 为 


T, 2 nT, - T, 21500 -1200 =300N -m 
同时 ， 转 矩 损 失 也 可 以 用 下 式 计 算 
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图 3.90 例 3.13.2 效率 对 整 车 性 能 的 影响 


1 -0.8 


0.8 x 1200 2300N:m 


T, = 





3.13.2 jg 


传动 系统 的 传动 效率 同时 也 与 转 矩 流 方 向 有 关 。 在 前 面 的 讨论 中 ， 转 和 矩 流 方向 
是 从 发 动机 传递 到 车 轮 。 然 而 ， 如 果 罕 然 释放 加 速 踏板 或 汽车 下 坡 时 ， 转 矩 流 方向 
就 是 相反 的 ， 当 突然 释放 加 速 踏板 时 ， 整 车 能 量 都 用 来 克服 阻力 做 功 ; 当 汽 车 下 坡 
时 ， 重 力 做 功 增加 汽车 动能 。 在 这 两 种 情况 下 ， 如 果 不 踩 加 速 踏板 而 且 还 在 档 位 上 
时 ， 发 动机 就 处 于 倒 拖 状态 ， 转 矩 传递 方程 可 以 表示 为 














T. -) 047,0 N Te =N a. (3. 197) 
Xm, 
T; ru Fr 
poro (3. 198) 
n.n, n 
从 式 (3.197). 可 以 看 出 ， 当 转 矩 流 方向 反 向 时 ， 转 矩 损失 为 
T, =7T -nT = (l-n )T, (3. 199 ) 


3.13.3 滚动 阻力 的 影响 


汽车 起 步 时 ， 其 牵引 力 必 须要 大 于 其 受到 的 阻力 。 假 设 汽车 从 静止 到 起 步 前 的 
这 段 时 间 内 ， 变 速 器 处 于 空 档 位 置 ， 那 问题 就 在 于 这 部 分 阻力 是 否 和 传动 系统 转 矩 
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或 功率 损失 有 关 。 事 实 上 ， 这 部 分 阻力 只 包括 滚动 阻力 和 零 负载 时 传动 系统 的 摩擦 
阻力 ， 因 此 这 部 分 阻力 不 包括 传动 系统 的 转 矩 损失 部 分 。 

发 动机 输出 转 矩 的 目的 是 使 汽车 运动 ， 同 时 还 需要 克服 传动 系统 的 阻力 以 及 车 
轮 的 滚动 阻力 。 整 个 传动 系统 的 损失 转 矩 是 所 有 相关 传动 组 件 的 摩 氛 损 失 转 和 矩 与 车 
轮 的 滚动 阻力 转 矩 之 和 























Dn xf (3. 200) 
Jak zi Eae s y HH PER Dy 
T, =T? -T, (3. 201) 
由 于 滚动 阻力 转 矩 已 经 包含 在 式 (3.200) 所 列 的 损失 转 和 矩 中 ， 在 式 (3.201) 
中 ， 需 要 把 滚动 阻力 转 矩 部 分 抵消 掉 ， 式 (3.201) 可 以 改写 为 





T,-T; -To (3. 202) 
当 整 个 传动 系统 的 传动 效率 为 mw 时 ， 系 统 的 转 矩 损失 可 以 表示 为 
To, 2nT,CY - m4) (3. 203) 








XXE EBERT. MATAR, URGDBHUJTORIPUZUSIS TF TURIN 
转 矩 损失 ， 之 前 定义 的 车 轮 的 传动 效率 已 经 重复 考虑 了 这 部 分 滚动 阻力 转 矩 。 

例 3. 13.3 

在 例 3. 13.2 中 计算 传动 效率 时 ， 忽 略 了 滚动 阻力 的 作用 。 妆 滚动 阻力 为 
200N， 轮 胎 滚 动 半径 为 30cm 时 ， 计 算 传 动 系统 的 传动 效率 。 

求解 过 程 

整个 传动 系统 的 转 矩 损失 为 

T, 21500 -1200 =300N -m 





根据 式 (3.200), 
To 2 T, - Thr 2300 -0.3 x200 2240N* m 
根据 式 (3. 203) ， 系 统 的 传动 效率 为 








这 比例 3. 13.2 中 的 传动 效率 高 4% 。 


3.14 ”总结 








本 童 主要 研究 了 汽车 的 纵向 动力 学 问题 ， 并 探究 了 各 种 不 同 工 况 下 的 汽车 行驶 
状态 ,讨论 了 轮胎 的 雁 引 力 以 及 其 与 轮胎 滑 移 率 之 间 的 关系 ， 描 述 并 建立 了 行驶 阻 
力 与 汽车 行驶 状态 之 间 的 关系 。 从 最 简单 的 运动 形式 ， 然 后 一 步 步 地 深入 ， 建 立 了 
不 同 工 况 下 的 汽车 行驶 方程 。 

本 章 还 提出 了 解决 这 类 问题 的 解析 求解 方法 ， 该 类 求解 方法 可 以 快速 判断 汽车 
的 整体 性 能 。 对 于 汽车 的 运动 细节 ， 采 用 数值 求解 方法 进行 求解 ， 并 给 出 了 一 些 
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3 汽车 纵向 动力 学 特性 eec 
MATLAB 程序 代码 范例 ， 这 些 范例 有 助 于 理解 不 同 工 况 下 汽车 的 物理 运动 状态 。 
要 想 更 深入 地 了 解 汽车 的 运动 细节 ， 需 要 学 生 自 己 修改 这 些 MATLAB 程序 代码 。 
最 后 ， 搜 集 阅读 3. 16 节 的 参考 文献 将 帮助 读者 更 深入 地 了 解 这 类 问题 。 





3.15 复习 题 


















































3.1 描述 汽车 发 动机 或 电机 的 转 矩 输出 特性 。 

3.2 解释 整 车 牵引 力 为 什么 是 由 轮胎 的 滑 移 摩擦 力 产生 的 。 

3.3 解释 为 什么 魔术 公式 和 简单 的 曲线 拟 合 方法 得 到 的 牵引 力 结果 不 同 。 

3.4 举 出 一 种 能 维持 轮胎 牵引 力 最 大 的 方法 。 

3.5 ”什么 是 轮胎 滚动 阻力 以 及 轮胎 滚动 阻力 矩 ? 它们 和 什么 相关 ? 

3.6 列举 减 小 轮胎 滚动 阻力 的 方法 。 

3.7 解释 空气 阻力 产生 的 原因 。 

3.8 ”什么 是 气动 力矩 ? 

3.9 发 动机 功率 可 以 通过 不 同 的 方式 传递 到 车 轮 ， 描 述 什 么 是 恒 功 率 、 恒 转 
和 矩 和 恒 节气 门 开 度 ， 以 及 它们 是 如 何 实现 的 。 

3. 10 列举 CPP 方法 所 涉及 的 假设 以 及 为 什么 要 有 这 些 假 设 。 

3.11 解释 汽车 的 最 终 速 度 是 如 何 实现 的 ， 以 及 理论 上 需要 多 久 才能 达到 最 大 
速度 





3.12 ”汽车 在 每 个 档 位 的 最 大 速度 会 受到 汽车 运动 状态 的 限制 ， 为 什么 ? 
3.13. ”为 了 获得 最 好 的 加 速 性 能 ， 应 该 如 何 换 档 ? 

3.14 解释 为 什么 旋转 质量 会 衰弱 汽车 加 速 性 能 。 

3.15 简 述 轮胎 滑 移 对 汽车 运行 的 重要 性 ， 以 及 车 轮转 和 矩 和 整 车 牵引 力 之 间 的 





3.16 为 什么 要 进行 滑行 试验 ? 当 试 验 车 速 为 130 km/h 时 ,估算 一 下 滑行 





3.17. 转 和 矩 损 失 和 功率 损失 的 本 质 是 什么 ? 解释 为 什么 它们 与 车 速 和 载荷 


3.16 ”练习 题 


问题 3.1 

在 坡度 路 面 上 滚动 阻力 可 以 用 余弦 函数 (cos0) 表示 ， 而 且 ， 此 时 重力 也 是 阻 
力 的 一 部 分 。 假 设 滚动 阻力 为 恒定 值 ， 车 速 为 mw ， 写 出 在 水 平 路 面 和 坡度 路 面 的 
整 车 的 受 力 平衡 方程 。 

1) 写 出 受 力 平衡 方程 的 表达 式 ; 
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2) 求解 在 某 个 坡度 路 面 上 时 上 述 表达 式 的 解 ; 

3) 当 滚 动 阻 力 系数 为 0. 02 时 ， 计 算 上 述 结 

答案 

1) fg (1- cos) = sing 

问题 3. 2 

针对 例 3.4. 2 中 的 参数 : 

1) 计算 常温 下 高 度 为 1000m 时 的 整 车 空气 动力 学 系数 ; 

2) 计算 30%C 、 高 度 为 1000m 时 的 整 车 空气 动力 学 系数 ; 

3) 什么 温度 下 空气 阻力 增加 20% ? 

4) 什么 温度 下 空气 阻力 减少 20% ? 

问题 3. 3 

当 粗 略 地 计算 汽车 行驶 性 能 时 ， 可 以 忽略 行驶 阻力 ， 计 算 无 阻力 汽车 行驶 
性 能 。 

1) 忽略 所 有 的 行驶 阻力 ， 推 导 车 速 为 v(t)， 距离 为 S(t) 时 ,推导 汽车 行驶 
方程 ; 

2) 当 整 车 质量 为 1.2t 时 ， 计 算 能 满足 汽车 从 0 ~ 100km/h 的 加 速 时 间 分 别 为 
10, 8, 、 和 6s 时 所 需 的 发 动机 功率 ; 

3) 当 定 义 LP/Pio =[P(t*) - PCIO) ]/PC10) 时， 分 别 计算 当时 间 从 10s 变 
为 8s 和 6s 时 的 汽车 功率 增加 系数 。 

答案 


万 2Pi m( -v9 ) 
1) v= Qt S- P 


2) 46.3, 57.9 和 77.2 kW 

3) 0.25 和 0. 67 

问题 3. 4 

利用 问题 3. 3 中 的 结果 : 

1) 当 功 率 为 P, 时 ， 写 出 汽车 从 静止 经 过 时 间 1 加 速 到 车 速 为 v 时 ， 这 段 时 间 
的 汽车 行驶 方程 ; 

2) 画 出 从 6s 到 10s 时 P, 和 上 的 关系 图 ， 并 画 出 车 速 为 80、90 和 100km/h 时 
Hj P. fI t 的 关系 图 ; 

3) 上 述 关 系 和 整 车 特性 有 关系 吗 ? 

问题 3.5 

当 车 速 非常 低 时 ， 空 气 阻力 可 以 忽略 不 计 ， 此 时 可 以 认为 汽车 行驶 阻力 为 常 
fE Foo 

1) 在 t= 时 ， 和 车 速 v=w 的 初始 条 件 下 ， 对 式 (3.58) 进行 积分 ， 计 算 车 速 
和 时 间 的 关系 ; 
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2) 当 发 动机 功率 为 50kW， 整 车 质量 为 1000kg， 总 的 行驶 阻力 为 200N 时 ， 汽 
车 从 静止 状态 开始 行驶 ， 画 出 车 速 和 时 间 的 关系 ， 并 和 NRF 模式 (问题 3.3) 进 
行 对 比 。 

答案 








1) t£zt PALE pae P 7 Foto 
E F; F P-Fyw 





问题 3.6 

针对 问题 3.5， 应 用 LS 方法 计算 汽车 从 0 ~ 100km/h 加 速 时 间 为 7s 所 需 的 
功率 。 

答案 : 

58. 849 kW 

问题 3.7 

针对 问题 3.5， 应 用 LS 方法 计算 当 汽 车 在 时 间 ;1 时， 达到 车 速 v» 所 需 的 功率 。 
车 速 v 分 别 为 80、90 和 100km/h, ， 时 间 上 分 别 为 6s 和 10s， 画 出 ”和 上 的 关系 图 。 

问题 3. 8 
NRF 工 况 〈 问 题 3. 3) 是 不 准确 的 闭环 形式 的 工 况 ，1S 方法 对 汽车 低速 行驶 
的 结果 计算 更 准确 。 画 出 类 似 问题 3.7 的 v-1 关系 图 ， 以 验证 近似 方程 P= Pag + 
0.75Fo0v 的 计算 结果 和 LS 方法 的 计算 结果 相近 。 

问题 3.9 

针对 LS 工 况 ， 利 用 式 vdv = adS， 计 算 车 速 和 距离 的 关系 : 

1) 对 上 式 进 行 积分 ， 计 算 行驶 距离 S 和 车 速 v 的 关系 ; 

2) 计算 从 初始 距离 So 和 初始 速度 m 的 条 件 下 ， 行 驶 距离 S 和 车 速 " 的 关系 ; 

3) 计算 从 静止 工 况 下 的 行驶 距离 S 和 车 速 " 的 关系 。 

答案 

1) S=C-mFoLp?In(P-Fov) +0. 51? * pv, ] 





























Pı 


Pı 一 21 





2) S-mF,[p?ln +0. 5v? +p1v1 ] 


P v 

其 中 ， Pı TF’ Vi TF 

问题 3. 10 

某 整 车 质量 为 1200kg 的 汽车 从 静止 开始 加 速 ， 如 果 功 率 恒 为 60kW， 应 用 LS 
模式 ， 当 Fo =200N 时 ， 计 算 车 速 为 100kmZh 时 的 行驶 时 间 和 行驶 距离 ， 并 和 NRF 
模型 计算 得 到 的 结果 进行 对 比 。 

答案 : 

LS 模型 计算 结果 : 1=8. 23s, S=153. 65m; 

NRF 模型 计算 结果 : 1=7.72s,，S =142. 9m, 



































193 


@@ 汽车 动力 总 成 系统 





问题 3. 11 
在 问题 3. 8 中 ,应 用 了 近似 的 LS 方法 估算 所 需 功率 。 当 考虑 到 空气 阻力 时 ， 
WAAR P m Pune +0. 5 Fg 也 能 很 好 地 计算 所 需 的 功率 。 对 于 例 3.5.3 rj, imi tf 
类 似 问 题 3. 8 中 功率 和 加 速 时 间 之 间 的 关系 ， 并 将 此 结果 与 3.8 中 的 结果 进行 
对 比 。 
问题 3. 12 
根据 用 CTP 方法 计算 出 的 结果 (参考 3.6 节 ) ， 在 每 个 特定 的 档 位 ， 加 速度 可 
以 近似 地 看 作 一 个 恒定 值 (图 3.50)。 因 此 ， 考 虑 到 每 个 档 位 时 都 存在 一 个 有 效 的 
阻力 ， 整 车 行驶 问题 可 以 简化 为 近似 恒 加 速 问题 (CAA)。 在 每 个 档 位 时 ,假设 整 
车 阻力 是 最 大 转 矩 和 最 小 转 矩 的 平均 值 ， 写 出 在 每 个 档 位 下 的 平均 速度 ws 和 平均 
BEJI Ravo 
D) 每 个 档 位 下 的 整 车 加 速度 、 速 度 和 行驶 距离 分 别 为 : a; = 
v(t) 2 a;(t - t9) +v, Si =0. 5a; (1 - t9)? +voi(t—to) +Soio IEP, Voi mv (i 一 1) 
和 So 2 Sma (i 一 1) 分 别 是 i 档 时 (i>1) 的 初始 速度 和 初始 距离 ，vo 和 So 分 别 是 1 
档 时 的 初始 速度 和 初始 距离 。 
2) 应 用 CAA 方法 计算 例 3. 6. 1 的 结果 。 
问题 3. 13 
在 问题 3. 12 中 ， 当 第 5 级 的 传动 比 为 3. 15， 最 大 转速 为 3400r/min 时 ， 
分 别 画 出 用 CAA 方法 和 数值 方法 得 到 的 汽车 加 速度 、 速 度 和 行驶 距离 的 时 间 
历程 图 。 
问题 3. 14 
在 例 3.5.2 中 ， 加 入 牵引 力 Fr <0.5W 的 限制 后 ， 与 原 有 结果 进行 比较 。 
问题 3. 15 
针对 例 3.7.2 中 的 整 车 信息 ， 考 虑 到 升 档 过 程 的 转 矩 中 断 ， 画 出 类 似 3.7.2 的 
结果 ， 下 面 附 有 每 档 换 档 延 时 的 子 程序 。 
9b Inner loop for shifting delay: 
if i1<5 % No delay after gear 5! 
t0—max(t): 
tf=t0 + tdelay; 
x0=[v(end) s(end)]; 
p=[0 0 0]; % No traction force 
[tx ]-0de45( G Fixed thrt, [tO tf], x0): 
E x ye 4 
































问题 3. 16 
112. 2-23, 34, 4-5 升 档 的 延 时 分 别 为 1.5、1.25、1.0 和 0.5s 时 ， 再 计算 
问题 3. 15 中 的 结 
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问题 3. 17 

当 换 档 速 度 不 同时 ， 重 新 计算 例 3. 7. 2 中 的 结果 。 

1) 在 所 有 换 档 过 程 中 ， 发 动机 转速 均 为 4500r/min 时 ; 

2) 当 每 次 换 档 时 ，1 -2、2-3、3-4、4-5 发 动机 转速 分 别 为 4500、4000、 
3500 、3000r/min 时 。 

问题 3. 18 

在 例 3.7.3 中 ， 计 算 在 4 档 时 是 否 有 动力 平衡 点 ， 如 果 没 有 ， 计 算 能 实现 动力 
平衡 的 传动 比 。 

问题 3. 19 

当 传 动 比 分 别 为 3.25、1.772、1.194、0.926 和 0.711 时 ， 重 新 计算 3.7.2 中 
的 结果 。 

问题 3. 20 

针对 例 3.7.2 的 汽车 信息 ， 假 设 不 存在 发 动机 最 低 转速 的 限制 ， 

1) 计算 当 发 动机 转速 低 于 1000r/min 时 ， 所 需 的 时 间 以 及 此 时 的 车 速 ; 

2) 修改 程序 ， 确 保 发 动机 转速 不 低 于 1000r/min。 

问题 3. 21 

当 汽 车 在 水 平 路 面 行驶 时 ， 车 速 为 =atan(b-dt)， 其 中 ,a、b 和 是 常数 。 

1) 假设 空气 阻力 可 以 表示 为 f= co， 推导 滚动 阻力 Far 的 表达 式 ; 

2) 推导 作用 在 汽车 上 总 的 阻力 的 表达 式 。 

答案 

1) Fer =md(a +v /a) 

问题 3. 22 

对 某 整 车 质量 为 1300kg 的 汽车 进行 了 如 下 两 次 测试 : 第 一 次 为 水 平 路 面 无 风 
条 件 ， 汽 车 在 5 档 的 最 大 速度 为 195km/h; 第 二 次 为 在 坡度 为 10% WKE, 
车 在 4 档 能 达到 的 最 大 速度 为 115km/h。 两 次 测试 时 ， 发 动机 都 工作 在 节气 门 全 开 
状态 ， 转 速 为 5000r/min 时 的 转 和 矩 为 120N.m。 

1) 如 果 在 4 档 和 5 档 时 ,传动 系统 的 传动 效率 分 别 为 90% 和 95%， 计算 空气 
阻力 系数 和 滚动 阻力 系数 ; 

2) 如 果 5 档 的 传动 比 是 0.711， 有 效 滚动 半径 为 320mm， 假 设 第 一 次 测试 时 
滑 移 率 为 2. 5% ， 计 算 主 传动 比 ; 

3) 计算 4 档 的 传动 比 。 

答案 : 

1) c=0.314, f, =0.014; 

2) nr=4.24; 

3) n, =1.206, 
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问题 3. 23 
针对 表 P3. 23 给 出 的 汽车 参数 ， 节 气门 全 开 时 发 动机 转 抢 为 
T, 2100 +a(w. -1000) —b(c, -1000)?,a =0.04,b =8 x10-5,w, <6000r/min 
每 档 的 传动 效率 近似 可 以 表示 为 0. 85 1/100, 
1) 计算 发 动机 最 大 功率 ; 
2) 计算 最 高 车 速 (K P2.24); 
3) 计算 4 档 和 5 档 时 的 最 高 车 速 。 
表 P3.23 ” 整 车 信息 


































































































整 车 质量 1200kg 
滚动 阻力 系数 0. 02 
轮胎 滚动 半径 0.35m 
主 减速 比 3.5 
1 档 传动 比 4. 00 
2 档 传动 比 2. 63 
3 档 传动 比 1.73 
4 档 传 动 比 1. 14 
5 档 传动 比 0.75 
空气 阻力 系数 C» 94 
迎风 面积 Ar 2. 0n? 
空气 密度 pa 1. 2kg/m? 
表 P2.24 
参数 I 2 fi 3 fi 4 档 5 档 
发 动机 转速 r/min 
发 动机 转 和 矩 N-m 
最 高 车 速 km/h 
答案 
1) 69 173W; 


2) 170. 6km/h ; 

3) 169.9 fil 152. 6km/h。 

问题 3. 24 

针对 问题 3. 24 的 整 车 信息 ， 

1) 当 以 恒 速 60 km/h 行驶 在 坡度 为 10% 的 路 面 上 时 ， 哪 几 个 档 位 可 以 满足 行 
驶 条 件 ? 

2) 哪个 档 位 的 输入 功率 最 小 ? 

3) 在 此 坡度 路 面 上 ， 每 个 档 位 能 实现 的 最 高 车 速 为 多 大 ? 

问题 3. 25 

针对 问题 3. 23 的 整 车 信息 ， 当 汽车 行驶 在 风速 为 40kmxp 的 水 平 路 面 上 时 ， 
假设 Cp = Coo +0. 1|sinal, o 为 风速 与 汽车 行驶 方向 的 角度 。 计 算 以 下 情况 时 4 档 
时 的 最 高 车 速 : 
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1) 逆风 状况 (a 2180?) ; 

2) 顺风 状况 (ac =0?) ; 

3) 一 般 状况 (a =135°)。 

答案 : 

1) 142. 5km/h; 

2) 190.2km/h; 

3) 140. 5km/h, 

问题 3. 26 

两 辆 相同 的 汽车 以 相反 的 方向 行驶 在 相同 的 水 平 路 面 上 ， 它 们 的 速度 分 别 为 内 
和 ww 。 节 气门 全 开 时 发 动机 转 矩 为 

T, =150-1.14x(w-314.16)3 

计算 空气 阻力 系数 Co 以 及 风速 w 。 

1) 推导 汽车 的 牵引 力 与 车 速 之 间 的 表达 式 ; 

2) 推导 汽车 的 阻力 与 车 速 之 间 的 表达 式 ; 

3) 针对 问题 3. 23 以 及 表 P3. 26 提供 的 汽车 信息 ， 当 每 辆 车 的 牵引 力 和 阻力 相 
等 时 ， 计 算 空 气 阻力 系数 Cp 以 及 风速 vv。 














xx P3.26 
传动 比 0.9 
Dn 180m/s 
v 200m/s 
答案 : 
0.25, 19. 32km/h 
问题 3. 27 


当 问 题 3. 23 的 汽车 以 4 档 行 驶 在 坡度 角 为 0 的 路 面 上 时 ， 发 动机 转速 为 人 2 时 
车 速 能 达到 对 应 的 极限 车 速 vy。 然 后 该 车 以 5 档 在 此 路 面 下 坡 ， 并 保持 发 动机 转 
速 不 变 。 上 坡 和 下 坡 的 发 动机 转速 分 别 为 Pu 和 Pp。 车 轮滑 移 率 可 以 近似 表示 为 
S, =So «Px107, Ep, So 是 常数 。 

假设 路 面 存在 一 个 小 的 坡度 ， 利 用 表 P3. 27 给 出 的 数据 计算 : 

1) 上 坡 和 下 坡 的 车 速 ; 

2) 路 面 坡度 。 

答案 : 

1) 116.9 和 165. Ikm/h; 

2) 9.496, 

问题 3. 28 

针对 问题 3. 23 中 的 汽车 信息 ， 计 算 : 
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1) 推导 车 速 为 ”时 整 车 的 最 大 加 速度 ; 
2) 利用 数值 方法 计算 每 档 的 车 速 v”; 
3) 计算 每 档 的 整 车 最 大 加 速度 。 


答案 : 


1) v* 2 —Àg(a 20005) 72 


30n? 





30?ni 
mu NS UL 





2 
(TUS 


2) 9.06, 13.38, 18.51, 21.45, 17. 88m/s; 
3) 4.07, 2.59, 1.55, 0. 796, 0.298n/s? , 




















表 P.3.27 
上 坡 功率 Py 90 hp 
下 坡 功率 Py 10 hp 
初始 滑 移 率 So 2.0 % 
4 -5 档 传 动 比 C, 1.4 
问题 3. 29 
1E 3.9 节 中 讨论 了 旋转 质量 对 汽车 加 速 性 能 的 影响 。 从 能 量 角度 考虑 ， 当 整 车 


加 速 到 速度 为 vz 时， 旋转 质量 也 会 以 和 vw 相关 的 速度 旋转 。 





方程 ; 





1) 当 整 车 质量 为 mm， 旋转 质 量 分 别 为 1。、7s 和 了 时， 写 出 整 车 的 能 量 平衡 


2) 根据 上 述 方程 ， 简 述 旋转 速度 和 车 速 之 间 的 关系 ; 
3) 分 别 列 出 相对 车 速 的 能 量 损 失 的 种 类 ; 
4) 写 出 表达 形式 为 E, 20. 5m.v^ 的 整 车 动能 ; 








5) i4 
问题 3. 


整 车 等 效 质量 m。 并 与 式 (3. 130) 进行 比较 。 
30 





当 轮 胎 信息 为 表 3. 3 给 出 的 魔术 公式 信息 时 ， 计 算 : 
D) 当 汽 车 负载 分 别 为 1.0、2.0、3.0 和 4.0kN 时 ， 画 出 纵向 力 己 和 滑 移 率 ， 
在 加 速 区 域 和 制 动 区 域 的 关系 图 。 





2) mid 


轮胎 -路 面 的 摩擦 系数 。 


3) 当 滑 移 率 分 别 为 5% 、10% 、20% 和 50% 时 ， 画 出 和 ,之 间 的 关系 。 

4) 区 分 魔术 公式 和 滑 移 率 之 间 的 关系 ， 并 找 出 驱动 力 最 大 时 对 应 的 滑 移 率 ， 
并 将 此 结果 和 1) 中 的 结果 对 比 。 

5) 为 了 验证 魔术 公式 中 的 参数 对 整 车 行驶 性 能 的 影响 ， 当 负载 为 3.0kN 时 ， 
计算 以 下 工 况 : 


D 当 其 他 参数 不 变 时 ， 把 参数 B 分 别 乘 以 0.8、1.0 和 1.2， 画 出 不 同 的 结果 ; 
© 当 其 他 参数 不 变 时 ， 把 参数 C 分 别 乘 以 0.8、1.0 和 1.2， 画 出 不 同 的 结果 ; 
© 当 其 他 参数 不 变 时 ， 把 参数 D 分 别 乘 以 0.8、1.0 和 1.2， 画 出 不 同 的 结果 ; 
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(4) 当 其 他 参数 不 变 时 ， 把 参数 分别 乘 以 0.8、1.0 和 1.2， 画 出 不 同 的 结果 。 
问题 3. 31 

当 问 题 3. 23 中 的 汽车 以 100kmvh 恒 速 行驶 时 ， 利 用 表 3. 3 中 的 数据 计算 : 

1) 在 FWD 和 RWD 工 况 下 的 纵向 滑 移 率 ; 

2) 在 5% 的 坡度 路 面 上 时 ，FWD 和 RWD 工 况 下 的 纵向 滑 移 率 ; 

3) 在 附着 系数 为 0.4 的 水 平 路 面 上 ，FWD 和 RWD 工 况 下 的 纵向 滑 移 率 。 


扩展 阅读 


本 章 用 大 量 篇 幅 讨论 了 汽车 的 纵向 动力 学 性 能 ， 因 为 直到 现在 汽车 的 纵向 动力 
学 问题 仍 备 受 关注 。 例 如 ， 许 多 杂志 关注 汽车 加 速 到 96km/h 的 加 速 时 间 以 及 最 大 
车 速 等 。 

Gillespie 在 他 的 著作 [4] 中 对 汽车 纵向 动力 学 性 能 论述 得 很 详细 。 在 第 2 章 
中 ， 他 推导 了 汽车 的 动力 学 公式 ， 并 讨论 了 功率 和 牵引 力 限 制 问题 。 在 第 4 章 中 ， 
他 研究 了 行驶 阻力 和 空气 动力 学 问题 。Gillespie 的 书 中 ， 详 细 讨 论 了 更 多 基础 性 的 
汽车 动力 学 问题 。 

Lucas 的 著作 [5] 中 ,给 出 了 许多 汽车 在 真实 道路 上 和 实验 室 条 件 下 行驶 测 
到 的 试验 数据 。 尽 管 这 些 数 据 是 1986 年 测 得 的 ， 他 论述 的 关于 手动 变速 器 、 自 动 
变速 器 以 及 燃油 性 能 的 这 些 原 理 现在 看 来 仍然 非常 实用 。 

Guzzella 和 Sciaretta 著作 [6] 中 的 第 2 章 和 第 3 章 对 汽车 的 动力 学 特性 也 有 非 
常 精彩 的 描述 。 这 本 书 是 2007 年 出 版 的 ， 是 瑞士 联邦 理工 学 院 的 课堂 用 书 。 这 本 
书 给 出 了 许多 MATLAB 和 Simulink 的 例子 ， 附 录 中 也 讨论 了 许多 有 趣 的 真实 案例 。 
这 本 书 还 介绍 了 ETH 开发 工具 中 使 用 到 的 QSS 工具 箱 ， 而 且 这 些 程序 可 以 从 
http://www. idsc. ethz. ch/Downloads/qss 网 页 上 下 载 得 到 。 
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4.1 5 引言 





变速 器 的 功能 是 将 发 动机 的 动力 传递 给 驱动 轮 。 改 变 变速 器 内 部 的 齿轮 可 以 实 
现 发 动机 的 转 矩 和 转速 分 别 与 汽车 的 负荷 和 速度 相 匹 配 。 对 于 手动 变速 问 ， 驾 驶 人 
换 档 是 将 一 个 档 位 换 成 另 一 个 档 位 。 而 在 自动 变速 器 中 ， 换 档 由 控制 系统 执行 。 变 
速 器 设计 在 近 几 十 年 来 逐步 有 了 改进 ， 并 通过 传动 比 数量 的 增加 来 提高 整体 性 能 
效率 。 

本 音 分 析 了 传统 变速 器 一 手动 变速 器 、 离 合 器 和 传动 比 的 计算 。 然 后 ， 回 顾 
并 分 析 了 近期 变速 器 的 发 展 ， 包 括 机 械 式 自动 变速 器 (AMT) 、 双 离合 器 变速 器 
(DCT) 和 机 械 式 无 级 变速 器 (CVT) 。 此 外 ， 本 章 总 结 了 这 些 变速 器 的 技术 优势 和 
商业 问题 ， 而 商业 问题 影响 着 这 些 变速 融 在 当前 汽车 设计 中 的 应 用 。 这 两 个 主要 趋 
势 不 仅 影响 了 更 复杂 的 变速 器 更 广泛 的 应 用 ， 而 且 对 改善 汽车 操纵 性 能 和 燃油 效率 
提出 了 新 的 要 求 。 


4.2 ”变速 器 的 作用 


传统 汽车 配备 变速 器 和 差 速 器 。 汽 车 变速 器 档 位 的 范围 从 原先 的 3 个 档 位 变换 
到 现在 的 5 个 、6 个 甚至 8 个 档 位 。 差 速 器 提供 恒定 的 转 矩 放大 比例 〈 最 终 驱 动 
器 ) ， 并 且 充 当 左右 驱动 轮 动力 分 配 装置 。 变 速 器 的 作用 是 ， 在 不 同 的 驾驶 条 件 
下 ， 必 要 时 提供 从 发 动机 到 驱动 轮 的 不 同 转移 放大 比 。 内 燃 机 的 特性 研究 详 见 第 2 
音 ， 电 机 的 转 矩 特性 已 经 在 第 3 章 讨 论 。 在 本 方 中 ， 将 着 重 讨论 一 个 问题 采用 能 
产生 任意 转 矩 的 发 生机 构 ， 能 否 省 去 变速 器 ? 

当 转 矩 发 生机 构 直 接连 接 到 驱动 轮 时 ， 参 照 图 4.1， 和 忽略 旋转 质量 的 作用 
(3.9 35) ， 近 一 步 假设 轮胎 与 地 面 接触 可 以 产生 足够 的 摩擦 力 (3.3 W), MAR 
引力 






































F= (4.1) 


4 X W w oo 








式 中 , Ts 和 7 分 别 是 转 矩 源 和 有 效 
轮胎 半径 。 

对 于 质量 为 m 的 汽车 ， 牵 引力 产 
生 的 加 速度 

antais (4.2) 

整 车 性 能 的 公认 评价 基准 是 0 ~ 

100km/h 的 时 间 。 该 基准 的 标准 值 可 

以 认为 是 108。 因 此 ， 在 此 期 间 ， 车 























d : 图 4 1 转 矩 作用 于 车 轮 中 心 产生 的 牵引 力 
LA. D es 2 
Qa =A 10 2.7m/s” (4.3) 

对 于 质量 为 1000kg， 车 轮 半径 为 30cm 的 汽车 ， 车 轮 中 心 所 需 的 平均 转 和 矩 


Ta =Ma ry -710N-m (4. 4) 
在 第 3 3€ (103.7 5) 的 讨论 中 ， 最 大 加 速度 出 现在 开始 阶段 ， 达 到 了 平均 

加 速度 的 2 ~3 倍 ， 当 汽车 具有 2. Sas, 的 最 大 加 速度 时 ， 车 轮 的 最 大 转 矩 
Tax =2. 5T,, 21775N*m (4. 5) 
考虑 到 汽车 的 规格 参数 ， 一 般 其 平均 功率 为 60kW。 表 4.1 比较 了 60kW 的 内 
燃 机 和 电机 的 最 大 转 矩 及 其 他 性 能 。 显 然 ， 从 这 个 例子 可 知 ， 与 驱动 汽车 达到 要 求 
的 加 速度 所 需要 的 转 矩 相 比 ， 这 些 转 矩 发 生 器 的 转 矩 均 不 足 ， 不 适合 直接 与 驱动 轮 
相连 。 在 转 矩 发 生 器 到 驱动 轮 的 总 传动 比 为 时 ， 转 和 矩 放 大 。 当 并 取 表 4. 1 的 第 三 
列 中 的 值 时 ， 可 以 产生 特定 的 转 矩 发 生 器 所 需 的 加 速度 。 当 主 减 速 器 传 劲 比 n, 为 
3.5 时 ， 变 速 器 传动 比 n, 在 表 的 最 后 一 列 给 出 ， 总 传动 比 是 变速 器 传动 比 乘 以 主 

减速 器 传动 比 : 
































n — n,ny (4. 6) 
54.1 不 同 动力 源 所 需 的 传动 比 
动力 源 (60kW) 转 矩 范围 /Nm 总 传动 比 n 变速 器 传动 比 n, 
SI 发 动机 100 ~ 120 15 «18 4.3-5.1 
CI 发 动机 170 ~ 200 9 ~10 2.6~2.9 
动机 250 ~500 3.5~7 1-2 

















该 传动 比 可 以 产生 最 大 加 速度 ,但 随 着 车 辆 速度 的 增 大 ， 它 就 不 适用 了 。 从 运 
动 学 关系 来 看 ， 忽 略 轮 胎 打 滑 时 的 车 速 (3.10 节 ) 


v re (4.7) 
n 








AF, w, 是 动力 源 的 速度 。 
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在 这 个 例子 中 ， 汽 车 配备 了 最 高 转速 6000r/min 的 汽油 发 动机 ， 在 总 传动 比 为 
15 时 ， 最 大 速度 达到 45kmAh。 因 此 ， 为 实现 更 大 的 速度 ,传动 比 必须 减 小 。 由 于 
上 述 运动 学 极限 ， 汽 车 需要 降低 传动 比 以 加 速 到 最 大 速度 。 因 此 ， 为 满足 这 个 目 
标 ， 变 速 器 得 以 应 用 。 对 于 电机 作为 动力 源 的 系统 而 言 ， 可 以 不 使 用 任何 附加 的 传 
动 比 而 只 使 用 单一 的 传动 比 。 例 如 ， 以 S000r/min 的 最 高 转速 和 单一 的 传动 比 5， 
速度 可 以 达到 180km/h, 


4.3 ”变速 器 传动 比 的 设计 


不 同 工 况 下 的 车 辆 运动 受到 由 动力 源 到 和 车轮 的 动力 的 控制 。 变 速 器 传动 比 的 设 
计 必 须 将 汽车 的 运动 与 转 矩 发 生 器 的 特性 相 匹配 。 由 于 内 燃 机 工 况 的 多 样 性 ， 为 了 
实现 汽车 良好 的 综合 性 能 ， 选 择 合适 的 传动 比 就 显得 尤为 重要 。 在 低速 时 使 用 低速 
档 ， 同 时 在 加 速 和 息 坡 时 提供 大 的 牵引 力 。 男 一 方面 ， 在 高 速 时 使 用 高 速 档 ， 发 动 
机 转 矩 - 速度 特性 与 车 辆 加 速度 、 速 度 之 间 的 匹配 必须 适当 。 由 于 最 低档 和 最 高 档 
的 要 求 完 全 不 同 ， 所 以 需要 单独 考虑 每 一 个 要 求 。 


4.3.1 最 低档 


当 需 要 最 大 加 速度 时 ， 比 如 在 一 个 斜坡 上 ， 汽 车 则 需要 一 档 或 最 低档 。 由 于 传 
动 比 放大 发 动机 转 矩 ， 大 的 传动 比 将 产生 大 的 车 轮转 矩 。 然 而 ,根据 3.3 节 ， 轮 胎 
产生 的 牵引 力 有 限 。 因 此 ， 增 大 的 传动 比 受 限于 轮胎 道路 摩擦 特性 。 运 用 式 
(3.22) ， 根 据 传动 系统 效率 m4 得 到 的 牵引 力 



























































p, = (4. 8) 
假设 牵引 力 是 有 限 的 ， 记 作 Fr, ETRAS C 
nq 
vhs 4T. que 
根据 图 3. 14 和 图 3. 15， 最 大 牵引 力 
AT = uy W Axle (4. 10) 
IF, jw 是 轮胎 和 地 面 接触 的 最 大 摩擦 系数 ; wAue 是 驱动 轴 负 载 。 
可 得 
m o Wane (4.1) 





为 了 找到 轴 载 荷 ， 汽 车 在 道路 斜率 为 和 的 自由 车 体 图 如 图 4. 2 所 示 。 纵 向 和 垂 
直方 向 的 运动 方程 是 : 








F;+F,-F, -Frer -Wsing=mac (4. 12) 
式 中 ，Ft 和 ,分别 是 前 部 、 后 部 牵引 力 ; Fa 和 Frr 分 别 是 空气 动力 和 滚动 阻力 ; 
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图 4.2 车 辆 的 自由 车 体 医 





























WW 是 车 辆 重量 (质量 )。 
Wceos8 - N, - N, =0 (4.13) 
ZR CHIJME HH ERA 处 ,车辆 质心 位 于 高 度 h 处 。 后 轮 接触 点 转 矩 (点 
C) 为 : 


Ne h(mag; + Wsing) +ha Fs, 2 bWcos6 (4.14) 
结合 式 (4.12) ~ 式 (4.14). 得 到 
N = 了 Weosg ~ I Fr ~ Fig) -人 (4.15) 
N, = -7 Weosb IA ede e, (4. 16) 
式 中 ， 
Ah=h, -h (4.17) 
Fr=F;+F, (4.18) 


由 于 Ah 通常 很 小 ,并 且 在 低速 时 ， 空 气动 力也 很 小 ,所 以 式 (4.15) 和 式 
(4.16) 的 最 后 项 可 以 忽略 。Ni 和 N, 分 别 是 前 轴 重 和 后 轴 重 。 对 于 前 轮 驱动 汽车 ， 
仅 Fi 会 出 现 ， 对 于 后 轮 驱 动 汽 车 DUF, 会 出 现 。 对 于 四 轮 驱动 汽车 ， 无 论 是 前 牵 
引力 还 是 后 牵引 力 都 会 起 作用 。 显 然 , XX (4.15) 和 式 〈4. 16) 中 的 轴 重 仍 依赖 
总 牵引 力 所 。 相 比 于 轴 重 ,牵引 力 有 其 最 大 限制 值 ， 将 式 (4.10) RAR 
(4.15) 和 式 (4.16)， 对 于 前 轮 驱动 汽车 和 后 轮 驱动 会 得 到 




















N= = "cos ( 仅 对 于 前 轮 驱动 汽车 ) (4.19) 
N, = i Weosg ( 仅 对 于 后 轮 驱动 汽车 ) (4.20) 

滚动 阻力 系数 
Pa ind in 
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将 式 (4.19) 和 式 (4.20) 代入 式 (4.11), ， 可 得 

















bh 
DES S TR cao (4.22) 
j PZ +u,h naTe 
-h . 
n, (RWD) zu, 5 — 8 I peosg (4.23) 
j P? - uh "aT. 





AP, n 是 最 大 变速 比 ， 其 最 大 值 在 斜率 为 0 即 0 =0° 处 得 到 。 式 (4.22) 和 式 
(4.23) 可 以 改写 为 





T 
T n pn. TUS (4. 24) 


式 中 ，F/R 表示 下 或 RR， 分别 代表 前 轮 驱 动 汽 车 或 后 轮 驱动 汽车 ， 且 有 : 
b +hfr a -hfr 
Iun E EE 
A (4.24) 可 用 于 计算 最 大 传动 比 ， 但 是 T, 的 值 必须 合适 。 实 际 上 ， 发 动机 
转 答 不 具有 恒定 值 ， 它 依赖 于 发 动机 转速 和 加 速 路 板 位 置 ( 见 3.2. 1 节 ) 。 为 了 找 
到 发 动机 转 矩 的 适当 值 ， 改 写 式 〈4.24) 为 
nj, male 


等 式 左边 是 发 动机 转 矩 作用 的 牵 301, 右边 是 由 轮胎 与 道路 摩擦 引起 的 牵引 力 
限定 值 。 由 于 左 侧 的 最 大 牵引 力 由 发 动机 的 最 大 转移 产生 ， 因 此 ,， 式 (4.24) 中 
使 用 的 是 发 动机 最 大 转 和 矩 。 如 果 使 用 的 传动 比 大 于 由 式 〈4.24) 获得 的 传动 比 ， 
则 在 发 动机 最 大 转 矩 下 ， 轮 胎 会 打滑 。 但 通常 的 做 法 是 使 用 高 于 所 得 传动 比 10% ~ 
20% 的 传动 比 。 这 一 做 法 在 较 低 发 动机 转 矩 下 将 会 产生 最 大 的 牵引 力 。 因 为 获得 了 
最 大 的 牵引 力 ， 就 没有 必要 将 加 速 踏 板 踊 到 底 了 。 

例 4.3.1 

表 4.2 所 列 为 某 车 型 的 信息 。 

表 4.2 例 4.3.1 的 汽车 信息 








kp = 





(4.25) 








= kryt W (4.26) 

















































































































轮胎 半径 0. 30m 
滚动 阻力 系数 0. 02 
Ig KB (2800r/min 时 ) 120N-m 
汽车 质量 1200kg 
最 大 路 面 附着 系数 0.9 
重量 分 布 58% : 42% 
质心 高 度 与 轴 距 之 比 (h/1) 0.30 
传动 效率 85% 


1) 对 于 前 轮 驱 动 汽车 和 后 轮 驱动 汽车 ， 计 算 这 两 种 情况 下 的 低 传动 比 。 
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2) 对 于 前 /后 质量 分 配 为 60/40、55/45 和 50/50， 路 面 附着 系数 从 0.5 变化 
到 1.0， 绘制 kn 2) ky 的 曲线 。 
3) 对 于 2) 的 质量 分 布 ， H u, MA 0.7 变化 到 1.0 时 传动 比 的 变化 曲线 。 
求解 过 程 
对 于 1) ， 如 表 4. 2 中 第 6 PE), a/120.42, b/1-20.58, 根据 式 (4.25), 
_b/l+frh/l 0.58 +0.02 x0.3 
FO 1+uph/l — 1-40.9x0.3 
_a/l-frh/l 0.42 -0.02 x0.3 
RO 1-uph/l —1-0.9x0.3 


NaTe 





x 


=0. 461 








=0. 567 





n, (FWD) =kp Wu, =0. 461 x x0. 9 x9. 81 x 1200 =14. 37 


0.3 
0. 85 x 120 
Tw 
ni (RWD) =kn nT Pa, 717.67 


对 于 2) ， 通 过 简单 的 MATLAB 程序 代码 可 以 求 得 结果 。 图 4.3 给 出 了 输出 曲 
线 。 很 显然 ,在 大 多 数 实际 情况 下 ，kr 比 kr Ko 











kg! Kg 
x 


e e eM SE 
—— Pepper 


0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
Mp 


图 4.3 附着 系数 心 变化 时 kr/kr 的 变化 





XFT3), El 4.4 给 出 了 输出 曲线 。 对 于 后 轮 驱动 汽车 ， 汽 车 传动 比 都 较 大 ， 
这 意味 着 ， 在 类 似 的 路 况 下 ， 后 轮 可 以 产生 较 大 的 牵引 力 。 应 当 注 意 的 是 ， 这 样 的 
结果 是 在 动态 条 件 下 得 到 的 ， 即 汽车 加 速 或 在 斜坡 上 且 负 荷 从 前 方 传递 到 后 方 。 随 
着 a/l 值 的 增 大 ， 前 轮 驱 动 汽 车 和 后 轮 驱 动 汽车 布局 的 差异 在 增加 。 

汽车 最 大 候 坡 度 取决 于 两 个 因素 : 第 一 ， 道 路 附着 条 件 的 限制 ; 第 二 ， 发 动机 
转 矩 的 限制 。 考 虑 道路 摩擦 的 限制 ， 式 (4.27) EWART, RAKESH 
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a/17 0.40 | 
— — — al-045 | 








E: 
图 4.4 ”附着 系数 pw 变化 时 所 有 传动 比 的 变化 
Fr = krup WeosO (4.27) 
必须 克服 阻力 
Fg =F; +PFrr + Wsinü (4.28) 


假设 车 辆 以 低速 行 怠 ， 则 该 空气 动力 可 以 忽略 不 计 。 对 于 以 恒定 的 速度 行驶 在 
坡度 角 为 9 的 斜坡 上 的 汽车 ， 有 
Fr -Fr = kpgu,Wcosó — (facos0 + sing) W =0 (4.29) 
汽车 行驶 的 最 大 坡度 角 满 足 : 
tan = ra — fn (4.30) 
A Sy BS ER SE TED RI 7J BRA MEE — Ric Do P ARRAES ERU 5| 7] 
的 影响 那样 大 ， 即 提高 传动 比 就 能 增加 牵引 力 。 如 果 转 和 矩 被 限制 , 式 (4.27) 的 
左 侧 代表 最 大 牵引 力 。 在 低速 下 ， 
E ny Tale 


Tw 


该 式 可 以 求解 6。 从 式 (4.30) 和 式 (4.31) 得 到 的 最 小 值 则 是 车 辆 在 低速 时 
HS OX E 

£i 4. 3. 2 

ff 4. 3. 1 的 汽车 : 

1) HEB UK SAUE T6 E SD PSI OG F ERE s 
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2) 在 不 同 a/l ERREF, RAE ue, MAAE. (CLIE 
道路 摩擦 限制 ) 。 

求解 过 程 

1) 对 于 式 〈4. 30) 的 前 轮 驱 动 汽 车 ,使 用 之 前 例子 汽车 的 信息 ， 可 得 斜坡 的 
角度 : 








tan0 20. 461 x0. 9 - 0. 02 20. 3949, 9 z21.55? 
如 果 转 矩 受 限 ， 从 式 (4.31) 得 到 的 结果 为 
ni aT. 


Tw 


对 于 后 轮 驱 动 汽车 ， 结 果 是 : tanb 20.4903, 0 =26.12°*。 由 于 摩擦 的 限制 ， 
限制 转 矩 结果 是 : 0. 510 20.02cos0 + sing6，6 =29.5$"。 因 此 ， 前 轮 驱 动 汽车 能 怜 上 
最 大 坡度 角 是 21. 55" ， 后 轮 驱 动 汽 车 能 和 候 上 的 最 大 坡度 角 是 26. 12? 。 

2) 图 4.5 所 示 所 能 达到 的 最 大 斜坡 表明 ， 在 给 定 附 着 力 系数 下 ， 对 于 道路 上 
的 不 同 设计 ， 后 轮 驱 动 汽车 有 更 好 的 疏 坡 能 





=0. 415 =0. 02cos0 + sind, 0 223. 37? 

















MEE fic) 





0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 
附着 系数 


图 4.5 不 同 重 量 下 的 坡度 角 和 附着 系数 














43.2 EM 


在 高 速 行驶 时 通常 使 用 最 高 档 。 由 于 牵引 力 和 阻力 之 间 的 动态 平衡 ， 最 大 速度 
在 最 高 档 处 获得 〈 见 3. 7. 4 15) 。 从 运动 学 观点 来 看 ， 和 车辆 的 最 大 速度 以 最 高 档 位 
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zH 行 驶 ， 此 时 发 动机 速度 为 恒定 值 wy ， 所 以 ， 








my = - (4.32) 


如 果 考 虑 轮胎 打滑 S、( 见 3.3 节 ) ， 等 式 将 修改 为 





ny se] —-(1-8,) (4.33) 

对 于 最 高 目标 速度 vs。 MWRW 已 知 ， 那 么 可 以 计算 传动 比 ngo RM, wi 

是 发 动机 和 阻力 之 间 功 率 平衡 的 结果 ， 而 这 结果 依赖 包括 传动 比 在 内 的 设计 参数 。 

在 发 动机 最 大 功率 处 ,变速 器 最 高 档 的 设计 有 时 通过 假设 ws 高 于 发 动机 转速 的 

10% ， 最 终 传动 比 的 设计 通常 令 它 成 为 一 个 高 达 30% 的 过 载 ( 见 4.3.2.2)。 对 于 

最 高 档 的 设计 ， 通 常 认为 汽车 处 于 最 大 速度 且 节 气门 全 开 的 状况 ， 因 此 ， 发 动机 的 

WOT 曲线 可 以 用 来 寻找 动态 平衡 点 。 在 一 般 情 况 下 ， 如 图 4.6 所 示 ， 率 引力 和 阻 
力 曲 线 的 交叉 点 就 是 平衡 点 ， 在 这 一 点 汽车 处 于 稳定 状态 ， 且 车 速 保 持 不 变 。 


1500 




















1000 


力 /N 





0 
50 100 150 200 250 


速度 /(km/h) 


图 4.6 在 平衡 点 处 汽车 的 最 大 速度 





牵引 力 的 变化 写 为 
ngnaTe (o, ) 


T. 


Filo.) 


AF, Twe) J& A SL WOT 曲线 。 
通过 运动 学 关系 式 (4.32) WA (4.33) 可 知 ， 车 速 与 发 动机 转速 相关 ， 从 


(4.34) 

















208 


4 X W w eoo 


发 动机 WOT 曲 线 





而 得 到 牵引 力 随 速度 变化 的 关系 。 式 
(4.34) 表明 牵引 力 取决 于 传动 比 ny, 
因此 不 知道 传动 比 ， 则 无 法 求 出 牵引 
力 。 如 果 给 出 最 高 速度 的 值 ( 记 作 
v*), ， 那 么 可 以 使 用 初始 值 为 nu BEY RI 
到 牵引 力 和 阻力 ， 通 过 两 条 曲线 的 交点 
可 得 到 最 大 速度 。 如 果 该 值 等 于 ”， 那 
么 对 于 nu 的 预测 是 正确 的 ， 否 则 应 当 
修改 初始 值 ， 并 重新 运行 程序 。 该 程序 
流程 如 图 4.7 所 示 。 

另 一 种 简单 的 替代 方法 也 可 用 来 计 
算 最 高 档 。 根 据 图 4.8 的 阻力 图 ， 在 规 
定 最 大 速度 vo* Ab, IN F* ， 并 且 该 
点 处 的 阻力 与 牵引 力 相 等 。 因 此 ， 通 过 图 4.7 获得 mm 的 流程 加 
已 知 的 牵引 力 和 最 高 速度 ， 可 得 所 需 的 
功率 值 P”: 










初步 估算 






































150 
还 度 /(kmyh) 


图 4.8 在 最 大 速度 处 ， 牵 引力 与 阻力 相等 





P* -2F*v*/g, (4.35) 

该 功率 还 包括 传动 系统 的 损失 (3.13 节 ) 和 发 动机 提供 的 总 功率 和 P”。 在 发 

动机 WOT 能 量 -速度 曲线 中 ,功率 为 P" 的 水 平 线 与 该 曲线 相交 ， 并 给 出 了 发 动机 

转速 os (图 4.9)。 然 后 ， 从 式 (4.32) 或 式 (4.33) 中 ， 可 以 很 容易 地 得 到 高 
传动 比 ng。 
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发 动机 功率 /KW 


S 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
发 动机 转速 /rmin) 


图 4.9 在 最 大 速度 处 的 发 动机 转速 





例 4.3.3 

质量 为 1000kg 的 汽车 ， 总 的 空气 动力 系数 为 0.35 ， 轮 胎 滚动 半径 为 30cm， 该 
车 WOT 转 矩 -速度 公式 为 : 

T, = -4.45 x 10 5W? «0. 0317 W, +55.24 

其 中 ，W 表示 汽车 发 动机 转速 ， 目 的 是 让 汽车 能 够 达到 180km/h 的 最 高 车 
速 。 设 计 深 动 阻力 系数 为 0.02 时 的 高 档 位 传动 比 。 忽 略 传动 系统 损失 和 轮胎 打滑 。 

求解 过 程 

在 最 大 速度 人 处， 总 的 阻力 和 功率 为 : 

F* =f W +c va =0.02 x1000 x9. 81 +0. 35 x 50? 21071. 2N 
P* =1071. 2 x 50 253560W 
在 该 功率 下 ， 发 动机 转速 可 以 通过 该 方程 求 得 : 
53560 = ( -4.45 x10 "$9? +0. 0317 w, +55.24)w.m/30 

HP, 0/30 用 于 将 w。 的 单位 转换 为 rad/s。 可 以 通过 反复 试验 或 MATLAB 中 
的 功能 “fsolve” 求 出 该 解 。 结 果 为 w。 =4975rmin。 可 以 利用 式 (4.32) 来 求 出 总 
传动 比 。 











* 7w 0. 3m 
Pup PIN aD 


max 








=3. 13 


ny =w 


4.3.2.1 最 大 速度 的 设计 
fE F -v 和 已 -2 的 关系 中 ， 对 于 给 定 车 辆 ， 其 标准 的 阻力 功率 曲线 是 固定 的 。 
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然而 ， 牵 引力 /功率 曲线 随 着 传动 比 变化 而 变化 ， 见 式 (4.8)。 因 此 ， 动 态 平衡 点 
随 着 传动 比 变化 而 变化 。 从 图 4. 10 可 以 看 出 牵引 力 及 其 功率 图 的 变化 ， 也 可 以 看 
出 因 传动 比 变化 而 产生 的 最 大 速度 点 。 它 表明 ， 最 大 速度 的 最 大 值 是 在 最 大 功率 点 
处 实现 的 。 牵 引力 和 阻力 及 其 功率 图 相交 点 的 值 比 最 大 速度 点 的 值 低 。 换 名 话说 ， 
存在 一 个 传动 比 ， 在 发 动机 的 最 大 功率 处 可 获得 最 大 速度 ， 而 该 车 速 是 可 实现 的 最 
大 速度 。 

















牵引 力 和 阻力 /N 


减 小 传动 比 


最 大 速度 点 





0 50 100 150 200 250 


牵引 力 功 率 


减 小 传动 比 


牵引 力 和 阻力 功率 /kW 





aet 最 大 速度 点 
"ul Manu 


0 50 100 150 200 250 


车 辆 前 进 速度 /(km/h) 


图 4.10 最 大 速度 随 传动 比 变化 而 变化 





在 该 平衡 点 处 ， 根 据 式 (4.35), ， 得 到 
p' = (fR W + C vop )Viop (4.36) 

式 (4.36) 表明 最 大 速度 wo 是 最 大 值 ， 功 率 P* 是 最 大 值 。 由 于 传动 比 ng 处 
于 定 值 ， 如 果 该 传动 比 增加 或 减少 ， 则 最 大 速度 将 会 降低 。 图 4. 11 展示 了 这 种 特 
性 对 两 类 有 类 似 最 大 速度 的 两 个 更 大 和 更 小 的 传动 比 的 影响 。 

例 4.3.4 

对 于 例 4.3.3 的 汽车 ， 求 解 其 达到 可 能 最 大 速度 时 的 传动 比 。 

求解 过 程 

可 从 发 动机 节气 门 全 开 时 的 转 矩 -速度 方程 中 求 出 最 大 功率 点 。 


= -4.45 x10 -6w? +0.0317w. 455.24) o, x 7/30 =0 
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或 从 数值 解 中 得 到 
Ps =54.7kW，w， =5500r/min 





根据 式 (4.36), 
54700 = (0. 02 x 1000 x9. 81 +0. 35 x v?) vu, 
v, 750. 4m/s (181. 4km/h) 
X (4.32) 的 最 后 结果 为 


unda SOS E. 0.3m —. 
i E 


3.43 
4.3.2.2 超速 

从 图 4.11 中 可 以 看 出 ， 当 传动 比 低 于 或 高 于 nj 时 ， 最 大 速度 将 降低 。 当 ny 
高 于 nH 时 (点 画 线 )， 汽 车 在 发 动机 更 高 的 转速 处 达到 最 大 速度 。 这 将 迫使 发 动 
机 在 燃油 效率 较 低 状态 下 工作 ( 见 第 5 章 )。 男 一 方面 ， 当 nu 低 于 ni 时 (虚线 )， 
发 动机 转速 将 降低 ， 而 最 大 速度 仍 可 能 是 类 似 图 4. 11 的 情况 ， 这 就 是 所 谓 的 过 载 ， 
并 会 使 发 动机 工作 在 省 油 区 域 ， 同 时 为 乘客 减 小 发 动机 噪声 。 术 语 “ 过 载 ” 表 示 
变速 器 输出 比 发 动机 转速 更 高 的 速度 。 超 速 量 根据 不 同 的 汽车 在 一 些 设计 和 操作 使 
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图 4.11 最 大 速度 随 传动 比 ni 的 变化 而 减 小 
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用 条 件 来 选择 。10% ~ 20% 是 一 个 典型 的 超速 量 实际 设计 中 。 在 数学 形式 上 ， 
1096 的 过 载 结果 是 





























ny =0. 9nj (4. 37) 
j 4.3.5 
对 于 例 4.3.4 的 汽车 ， 设 计 1096 的 超速 高 档 。 
求解 过 程 


根据 式 (4.47), 
ny 20. 9nj 20.9 x3.43 23.1 

将 这 个 结果 与 例 4. 3. 3 的 结果 相 比 较 (na 23.13) ， 可 以 看 出 1096 的 过 载 没有 
显著 地 改变 车 辆 的 最 大 速度 (181km/h 变 成 180km/h) , ， 而 发 动机 转速 已 大 大 减 
小 ， 从 5500r/min 降 到 5000r/min ( 约 10% ) 。 
4.3.2.3 备用 电源 

在 高 速 档 处 伴随 着 超速 的 时 候 ， 没 有 达到 发 动机 的 最 大 功率 ， 但 功率 低 于 最 大 
功率 时 实现 了 力 平衡 。 为 了 提供 更 好 的 车 辆 性 能 ， 当 额外 负载 〈 例 如 逆风 或 斜率 ) 
在 起 作用 的 时 候 ， 保 留 一 些 储备 能 量 是 非常 有 用 的 。 一 个 明显 的 解决 方案 是 实际 安 
装 的 发 动机 功率 大 于 设计 功率 。 有 了 较 大 的 安装 功率 ， 储 备 功率 和 牵引 力 会 增加 ， 
但 车 辆 的 最 高 速度 也 将 增加 。 

实践 中 ， 处 于 任何 的 工作 速度 ， 较 大 的 传动 比 需 要 额外 的 牵引 力 和 功率 。 例 
如 ， 图 4. 12 的 虚线 代表 传动 比 4， 实 线 代 表 传 动 比 B， 传动 比 4 大 于 传动 比 B, 但 
是 两 个 传动 比 具 有 相等 的 最 大 速度 。 在 特定 的 速度 (例如 120kmAh) 处 ， 档 位 4 
的 储备 动力 和 牵引 力 更 大 。 如 果 车 辆 需要 更 大 的 加 速 能 力 ， 甚 至 在 高 速 档 也 需要 的 
话 〈 如 跑车 ) ， 那 么 将 优先 选择 这 种 类 型 的 变速 比 设计 。 然 而 对 于 客车 ， 超 速 档 
(例如 档 位 8) 则 更 加 合适 。 在 实践 中 ， 汽 车 行驶 时 负荷 较 高 ， 此 时 通过 降 档 能 够 
提供 更 高 的 储备 功率 和 牵引 力 。 在 这 种 情况 下 ， 档 位 4 可 以 被 视 为 4 档 ， 而 档 位 B 
视 为 5 档 。 对 于 高 档 位 的 设计 ， 还 需要 做 进一步 考虑 。 例 如 ， 一 个 好 的 方法 是 在 高 
速 档 有 足够 的 转 矩 和 牵引 力 ， 从 而 使 汽车 能 保持 住 较 低 的 速度 。 换 言 之 ， 在 最 高 档 
位 具有 最 大 可 能 的 速度 范围 ， 可 以 使 芍 驶 性 更 加 舒适 。 


4.3.3 中 间 档 


车 速 和 发动 机 转速 在 运动 学 上 的 关系 是 变速 器 的 传动 比 。 对 于 分 级 变速 传动 装 
置 ， 从 高 速 档 移动 到 低速 档 必须 通过 中 间 档 位 ， 反 之 亦 然 。 忽 略 轮胎 打滑 ， 根 据 式 
(4.7) ,可 得 






























































n 


o. =% (4.38) 


对 于 不 同 的 传动 比 ， 该 等 式 表 示 和 斜率 为 n/r, 的 一 簇 曲线 ， 如 图 4. 13 所 示 。 对 
于 每 个 档 位 ， 发 动机 转速 与 车 速 的 变化 关系 由 图 4. 13 中 相对 应 的 曲线 描述 。 在 换 
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档 时 ， 


214 





2000 


z 1500 
a 
s 1000 
R 
n> 
& 500 
z 
= 
* 
R 
R 
E 
r3 
R 
E 


速度 /(kmih) 





DS 








4.12. 存储 的 功率 和 牵引 力 





汽车 所 处 的 工作 点 从 一 条 线 移动 到 另 一 条 线 上 ， 但 车 速 不 变 。 
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图 4. 13 发 动机 转速 和 车 速 之 间 的 运动 学 关系 
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HAW, SAREH, RAIER TE, PEREP, 1 — 
新 的 齿轮 接合 时 ， 发 动机 转速 为 一 个 新 的 值 ( 在 升 档 时 达到 较 低 的 转速 ， 在 减 档 
时 达到 更 高 的 转速 ) 。 实 际 上 ， 换 档期 间 ， 由 于 阻力 的 作用 和 牵引 力 的 消失 ， 车 速 
会 稍微 降低 。 因 此 ， 在 升 档 或 降 档 过 程 中 ， 发 动机 转速 -车 速 关系 如 图 4. 14 所 示 ， 
发 动机 转速 和 车 速 必须 从 1 点 移 至 2 点 。 而 2 点 的 位 置 取决 于 换 档 速度 。 如 果 换 档 
操作 较 慢 ， 则 发 动机 转速 进一步 下 降 ， 并 且 和 车 速 也 会 减少 更 多 。 
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图 4.14 升 档 和 降 档 时 发 动机 转速 -车 速 关系 











当 汽 车 处 于 正常 的 驾驶 条 件 ， 标 准 的 换 档 会 花费 一 定 的 时 间 。 知 道 了 这 段 时 
间 ， 就 可 以 确定 2 点 的 位 置 ， 传 动 比 也 可 由 这 条 线 上 2 点 到 原点 的 斜率 决定 。 有 了 
选 定 的 传动 比 和 标准 换 档 时 间 ， 可 以 重新 建立 运动 学 关系 式 使 发 动机 转速 和 车 速 准 
确 匹配 。 反 之 ， 如 果 换 档 时 间 改 变 ，2 点 将 偏离 设计 位 置 ， 并 且 发 动机 转速 和 车 速 
将 不 能 匹配 。 这 一 问题 可 以 通过 离合 器 打滑 解决 ， 发 动机 转速 能 够 逐渐 调整 到 车 
速 。 对 于 初始 的 设计 值 ， 也 有 设计 中 间 档 的 标准 方法 ， 这 将 在 接 下 来 的 章节 中 
讨论 。 
4.3.3.1 几何 级 数 法 

此 方法 表示 一 个 理想 的 情况 ， 即 换 档 时 车 速 保持 恒定 。 此 外 ， 假 定 有 一 台 发 动 
机 ， 其 工作 范围 是 图 4. 15 所 示 的 高 转速 wn 和 低 转 速 oi 之 间 。 根 据 这 个 数字 ， 对 
于 一 个 5 档 变速 占 ，]1 点 和 2 点 的 运动 学 关系 是 


nı 


wh =n (4.39) 
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(4.40) 


(4.41) 
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结果 是 


Gu) S 





(4. 42) 
(4.43) 
(4. 44) 
(4.45) 





车 速 
图 4.15 几何 级 数 的 速度 图 
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为 1.5。 
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(4.43) 相 
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对 3 点 和 4 点 重复 相同 的 步 罗 
C 


对 于 所 有 传动 比 ， 


将 
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一 般 情 况 下 ， 对 于 级 变速 器 ， 
N-1 n 
C。 = 2 (4. 46) 
i=1, 2, wx ed (4.47) 














从 式 (4.43) 得 
n; 2ni,1 Cs, 
wa 仅仅 是 虚拟 的 变量 ， 在 最 后 的 结果 中 并 不 涉及 。 


应 当 指 出 WL « 
对 于 例 4.3.3 的 汽车 ， 使 用 例 4.3. 1 的 低 传 动 比 ， 并 确定 5 档 变速 器 的 中 间 档 








例 4.3.6 


传动 比 。 
求解 过 程 
根据 例 4. 3. 1 和 例 4. 3. 3 的 结果 有 : 


对 于 前 轮 驱 动 汽车 ， ng -3. 13, n, =12. 21, 因此 ， 
4 
12. 21 
Cg 7 [a qa 71:405, n, o nsCg, 73.13 x 1.405 —4. 40 
n, 26.18, n, =8. 69 


对 于 后 轮 驱动 汽车 ，na 23.13, n, 215.02, ， 因 此 ， 


4 
15. 02 
Ca = /=1480，m = 本 Co 24.63, n, 26.86, m =10. 15 


渐进 式 设计 
从 图 4.15 中 看 出 ， 对 于 高 档 位 ， 使 用 几何 级 数 方法 产生 更 大 的 转速 范围 
站 。 在 数学 形式 上 ， 速 度 比 率 的 范围 可 以 











4.3.3.2 








(Av,) ， 而 对 于 低档 位 则 是 较 小 的 转速 范 有 
表示 为 
Av, 
ze = (4.48) 
在 牵引 速度 曲线 上 ， 对 于 3 档 连 续 传 动 比 ， 在 牵引 力 上 的 比率 差异 也 遵循 类 似 
的 模式 
BEA T (4. 49) 


AF, 




















在 乘 用 车 上 ， 和 希望 在 低档 位 时 提供 较 大 的 牵引 力 差 异 ， 在 高 档 位 时 提供 较 小 的 
牵引 力 差 异 。 在 速度 图 像 中 ， 这 一 点 在 减 小 速度 范围 内 差异 有 着 相反 的 效果 。 
在 式 〈4.43) 的 几何 级 数 模式 中 ,任何 两 个 连续 的 档 位 其 传动 比 不 变 。 对 于 

RIN (4.49) 牵引 力 比率 差异 改变 ， 则 任何 两 个 连续 档 位 的 传动 











(4. 50) 








不 同 的 档 位 ， 如 3 
比 均 会 改变 : 
Hie 


LES 


在 逐步 设计 中 ， 连 续 的 传动 比 C; 与 一 个 常数 系数 有关: 
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Ci =kC, (4.51) 
所 有 传动 比 C; VERUS IRAE TARRE RAEE EGRE TA, BD 
nj m, ERN -CC (oss (4. 52) 
Dh, n3 n4 ny 
代入 式 (4.51)， 简 化 后 的 结果 为 
Gm Ing AL DM (4. 53) 
解 得 
Ci 2C KM 72, N»2 (4.54) 
对 于 5 档 变 速 器 ， 该 式 简化 为 
Qu SC (4.55) 








对 于 C, 的 其 他 值 ， 可 以 通过 式 (4.51) 来 计算 。 当 计算 C, 值 后 ， 最 低 和 最 高 
传动 即 可 确定 ， 而 其 他 传动 比 可 以 计算 得 出 。 就 最 低档 位 而 言 ， 





n a n zoe n; nU, a (4. 56) 
$ C, 3 C, CC’ in C; C,C,-C; 
就 最 高 档 位 而 言 ， 
N-1 
n; = [[ Cj, 2 1,2--N -1 (4. 57) 


j=i 

如 果 系数 是 已 知 的 ， 则 可 以 完成 该 设计 。%k =1 的 值 提供 了 一 个 几何 级 数 ， 
对 于 一 个 小 于 统一 的 值 ， 则 该 渐进 设计 完成 。 如 图 4. 16 所 示 ， 对 于 一 个 5 档 变 速 
qr. 的 小 变化 对 每 个 齿轮 转速 范围 有 巨大 影响 。 减 小 有 的 值 会 导致 以 非 线 性 方式 
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图 4.16 不 同 值 的 速度 曲线 
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减少 传动 比 〈 和 斜 线 斜 率 ) 。 例 如 ， 当 上 =0.8， 最 后 的 Av 变 得 非常 小 。 

在 图 4. 17 牵引 -速度 曲线 中 , k=1.0 (几何 ) 和 k=0.9 (渐进 ) 的 两 种 情况 
已 经 在 5 档 变 速 器 齿轮 牵引 力 分 配方 面 进行 了 比较 。 可 以 清楚 地 看 到 ， 这 两 种 方法 
的 AR 在 1-2 档 和 4-5 档 的 值 差 距 很 大 ,但 在 2 -3 档 和 3 -4 档 差距 较 小 。 
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图 4.17 几何 设计 和 渐进 设计 的 牵引 力 - 速 度 曲 线 


在 图 4. 16 中 ， 对 5 档 变 速 器 来 说 ， 当 的 值 低 于 0.8, 4 PURIS 档 传 动 比 非常 

接近 ; 这 是 不 实际 的 ， 因 此 的 工作 范围 应 为 : 
0.8 «k «1.0 (4. 58) 

与 此 相反 ， 在 几何 级 数 的 方法 中 ， 同 样 的 发 动机 低 转 速 线 出 现在 所 有 档 位 的 转 
速 图 中 ， 对 于 逐 级 方法 ， 如 图 4. 18 所 示 ， 每 个 档 位 会 有 一 个 确定 的 低速 点 。wL 点 
的 轨迹 是 一 条 上 升 曲线 (靠近 一 条 线 )， 表 明 换 档 的 时 间 随 档 位 数目 的 增多 而 
减 小 。 

例 4.3.7 

使 用 例 4. 3. 6 的 汽车 参数 , 上 =0.9， 使 用 渐进 法 确定 其 中 间 档 传动 比 。 

求解 过 程 

对 于 前 轮 驱 动 汽车 ，na 23.13, nL 212.21, C,, =1.405。 根 据 式 (4.55) 
中 ，C =1.405 x0. 9 ^? =1.646。 

C 的 其 他 比率 由 式 (4.51). 计算 得 到 : 
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wy 


点 的 轨迹 


发 动机 转速 





速度 
到 4.18 渐进 式 传动 比 的 速度 图 像 


























C, 21.646 x0.9 21. 481, C, =1.333, C, =1. 200 
x (4.57) 用 于 确定 中 间 档 传动 比 : 
N-1 
n; 23.13 x [I Cj, ns 23.13 xC,C3C4 =7.42, n4 25.01, n4 =3.76 
JE 
对 于 后 轮 驱动 汽车 ， 有 : na 23.13, n, 215.02, C,, =1.480。 因 此 ， 
C, 21.733, C, 21.560, C, -1.404, C, -1.264 
nj 28.67, n4 25.56, n, 23.96 
4.3.3.3 相等 的 Av, 
一 种 典型 的 渐进 传动 比 是 采用 相等 的 Av,。 参 考 图 4. 18, 





Av-29,,5-v;, i21, 3, 500 (4. 59) 
i 点 的 速度 为 ， 它 的 运动 关系 是 
pio E T (4. 60) 
令 前 两 个 Av, 相等 ， 结 果 是 
I dv ded TROP 





或 
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271723 
n = (4.62) 
nı T na 
而 下 一 个 等 式 
2 
qu uM (4.63) 
n tna 
可 以 证 明 其 一 般 关 系 是 
E 2n; nj, 4.64 
因此 ， 
nj 2nj ni,i 
C; 2—-- (4.65) 
ni1 Rio, Riz 
可 以 得 到 
1 
C 2-6 (4.66) 
进一步 计算 得 到 
s DC, *1-i RE 
UE. 
将 式 (4.52) 代入 式 (4.67) ， 得 到 
Co -1 
Gate (4.68) 
可 以 得 到 
N-1 
LS NO RE Pg 
在 一 般 情况 下 ， 任 何 传动 比 都 可 以 由 下 式 得 到 : 
N-1 
= l 4.7 
e E G ter C 
EECH! =T, HFA S 档 变速 器 ， 中 间 档 传动 比 通过 下 式 得 到 | 
H 
MUNI (4.71) 


"p nona SI 
£j 4.3.8 
使 用 相等 Av 的 渐进 式 方法 ， 使 用 之 前 例子 中 的 参数 ， 确 定 车 辆 中 间 档 位 的 传 
动 比 。 
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求解 过 程 
对 于 前 轮 驱 动 汽车 ，ny 23.13, n, 212.21, C, =1.405。 根 据 式 (4.71), 
4 x3. 13 x12.21 

(5 -2) x3.13+(2 -1) «12.21 


可 类 似 地 计算 其 他 传动 比 : 





=7. 08 





n, 


n4 24.98, n4, 23. 85 
对 于 后 轮 驱 动 汽车 ，na 23.13, n, 215.02, ， 中 档 传 动 比 是 : 
n, =7.70，13 25.18, n4, 23.90 


4.3.4 其 他 影响 因素 


对 于 不 同 汽车 的 设计 和 驾驶 条 件 ， 传 动 比 初始 值 可 能 需要 进行 调整 。 经 验 丰富 
的 驾驶 人 调整 传动 比 以 提高 汽车 性 能 。 一 个 简单 的 衡量 指标 是 0 ~ 100km/h 加 速 时 
间 ， 这 已 经 成 为 一 种 公认 的 汽车 最 大 加 速度 性 能 评价 标准 。 男 一 个 重要 的 标准 是 
80 ~ 120km/h 的 加 速 时 间 ， 它 涉及 汽车 迅速 超车 的 能 力 。 行 驶 400m 的 时 间 是 为 一 
种 测量 汽车 性 能 的 常用 标准 。 表 4. 3 总 结 了 这 些 性 能 测量 参数 。 
表 4.3 汽车 性 能 测量 参数 





















































米 制 单位 。 ”英制 单位 时 间 范 围 
从 零 加 速 到 wv 所 用 时 间 0 ~100km/h 0~60mile/h 6 - 10s 
JA vi WEZI vo 所 用 时 间 80 ~ 120km/h 60 ~ 90mile/h 6 - 10s 
行驶 距离 x 所 用 时 间 200m 660ft 10 ~ 14s 
行驶 距离 y 所 用 时 间 400m 1/4mile 15 ~20s 











例 4.3.9 

对 于 例 4.3.3 中 的 汽车 ， 使 用 例 4.3.6~ 例 4.3.8 中 三 种 不 同 的 方法 来 设计 中 
间 档 传动 比 。 比 较 前 轮 驱 动 汽车 和 后 轮 驱 动 汽车 三 种 设计 的 80 ~ 120km/h 的 加 速 
时 间 。 

求解 过 程 

例 3.7.2 的 MATLAB 程序 代码 修改 后 可 应 用 于 这 个 例子 。 首 先 ， 它 必须 包括 
一 个 小 的 循环 来 检查 哪个 档 位 可 以 在 发 动机 允许 的 转速 范围 内 产生 120km/h 的 速 
度 。 其 次 ,在 “同时 ”语句 中 ， 和 车速 D20km/h 时 的 发 动机 转速 应 该 取代 发 动机 的 
最 大 转速 。 图 4. 19 给 出 了 所 需 的 修改 。 使 用 这 一 程序 可 以 得 到 这 三 种 方法 下 的 前 
轮 驱 动 汽 车 和 后 轮 驱动 汽车 传动 比 。 表 4.4 中 列 出 了 计算 结果 ，N/P 表示 “不 
可 能 ”。 
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例 4. 3.9MATLAB 程序 代码 
Vsp = 120/3. 6; 规定 车 速 
Trq 2 max (te); 发 动机 最 大 转 矩 
eta =1.0; 传动 系统 效率 
检查 齿轮 速度 可 以 加 速达 到 Vsp 
for i=5: -1: 1 
ni=ng (1) * nf; 
Ft (i) -eta* Trq* ni/rw; 齿轮 na (i) 的 牵引 力 
vmaxi 2 [sqrt (Ft (i) -人 各 ) Lc] ， 从 力 平衡 上 
wem * rw * pi/ni/30; 运动 学 
vmax (i) =min (vmaxi); 最 低 的 两 个 
ifvmax (i) »Vgp, i 


x =i; end 


end 
forizi,: 5 不 断 重复 使 所 有 人 齿轮 可 以 达到 Vsp 
ni 7 ng (i) " nf; 
wvmax 230 * ni * Vap/rw/pi; 发 动机 的 转速 为 Vsp 
whilewe » wem 
[t, x] 2ode45 (@ Fixed. tt, [10, tf], x0); 称 作 Fixed. thrt 功能 
v=x (:, 1); 
s-x (:,2); 





we 230" ni * max (v) /rw/pi; 
ifwe > = wvmax 


tf = tf * wvmax/we; 





























end 
end 
end 
图 4.19 [5| 4. 3. 9 的 MATLAB 程序 代码 
表 4.4 例 4.3.9 的 80 - 120km/h 加 速 时 间 
gi 几何 级 数 法 渐进 式 相等 的 Av 
FWD RWD FWD RWD FWD RWD 
3 N/P N/P 8. 50 N/P 8.55 8. 29 
4 9.73 9.18 12. 14 11.21 11. 70 11. 47 
5 16. 86 16. 86 16. 86 16. 86 16. 86 16. 86 
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4.4 ”变速 器 运动 学 关系 及 齿轮 齿 数 


一 旦 变速 器 的 传动 比 合适 ， 变 速 器 的 下 一 步 设 计 将 是 确定 基于 转速 或 转 矩 比 rs 
和 六 的 齿轮 齿 数 ， 定义 : 





(4. 72) 


Ty T. 

该 标记 i 和。 分 别 代 表 输 入 和 输出 。 需 要 注意 的 是 变速 器 的 传动 比 用 于 表示 ， 
这 正好 等 于 rr。 在 没有 功率 损耗 的 理想 的 变速 器 中 ,输入 功率 和 输出 功率 是 相 
等 的 : 


(4.73) 














因此 ， 
rsrr =1 (4.75) 
因此 ， 在 一 台 理 想 的 变速 器 中 ， E 


速度 和 转 矩 比 彼此 是 相反 的 。 对 于 一 wm 
对 路 合 的 此 轮 ， 根 据 图 4 20 HEME 
比 是 u 
T, «e, wd, d, 
BD "o, wd, d, (4.76) m" 














对 于 一 个 齿轮 ， 间 距 直 径 可 以 根 

















据 齿 数 NN 来 表示 : 
d=mN (4.77) 图 4.20 两 个 运行 齿轮 的 术语 
XB. m 是 齿轮 的 模 数 ， 同 样 的 结果 可 以 通过 直径 来 获得 。 于 是 ， 
N, 
Ty ^N, (4. 78) 
对 于 多 对 齿轮 嘴 合 的 变速 器 ， 总 转 矩 比 是 : 
r= 2i, eni = rnr TaT (4.79) 
w2 w2 Wo o 





应 当 指 出 ， 在 一 个 变速 器 中 ， 某 些 传动 比 是 统一 的 ， 因 为 它们 属于 同一 轴 上 的 
两 个 档 位 ， 它 们 具有 共同 的 角速度 。 根 据 齿 数 ， 对 于 各 个 嘴 合 齿轮 ， 式 (4.79) 
TEE (4.78), 

选择 变速 器 的 齿 数 的 过 程 中 ， 齿 数 和 齿轮 的 选择 必须 防止 干涉 。 对 于 齿轮 Np 
最 小 齿 数 和 齿轮 Ne 最 大 齿 数 是 由 下 式 得 到 : 
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Nasce n? + (1 *2n)sin?g,] (4. 80) 
(1 *2n)sin^g, 


N2sin?p, —4 cos? V 

















- 4cos -2 Npsin?g, VR) 
ON = arctan | =La] (4. 82) 
ARP, PERIE; gp,、9 分 别 是 斜 齿 轮 正 向 和 切 疝 的 压力 角 (图 4.21),n 是 等 
于 NeANp。 由 于 正 齿 轮 轨 =0， 因 此 必 考 虑 压力 角 p。 表 4.5 和 表 4. 6 提供 了 这 些 式 





子 对 于 正 齿 轮 和 和 斜 耸 轮 的 计算 结果 。 








7a 
Es 
8 一 8B 剖面 图 


剖面 图 





图 4.21 齿轮 术语 


表 4.5 正 齿轮 的 Np 和 Ne 




















HJ fé 20? 25? 
Np 最 小 值 13 14 15 16 17 18 9 10 11 12 
Nc 最 大 值 16 26 46 101 1310 oo 13 32 250 oo 





表 4.6 标准 压力 角 20" 的 斜 齿轮 的 Ne 和 Ne 


























压力 角 20° 25° 
Ny 最 小 值 11 12 13 14 15 10 11 12 13 14 
Nc 最 小 值 14 15 51 208 oo 13 24 57 1410 oo 





在 正 齿 轮 的 例子 中 ， 如 有 果 选 择 20° 的 压力 角 和 苍 数 15 的 Nep， 那 么 Ne 不 能 超过 
45。 此 外 ， 对 于 20°* 和 25° 的 压力 角 ， 不论 齿 轮 的 齿 数 是 18 还 是 12， 都 可 以 选择 最 
NE AIC 
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4.4.1 标准 齿轮 


现今 在 手动 变速 器 中 ， 齿 轮 的 标准 
设计 是 连续 的 哺 合 设计 ( 见 4.5 市 )。 根 
据 轴 数 不 同 ， 有 两 种 类 型 的 变速 器 设计 。 
在 第 一 类 设计 中 ， 如 图 4.22a 所 示 ， 仅 
仅 使 用 了 两 根 轴 。 每 对 齿轮 嘴 合 标记 为 
1、2 等 ， 哨 合 是 该 档 传动 比 的 功率 传递 
路 线 ， 并 通过 换 档 机 构 来 选择 。 这 种 类 
型 的 变速 器 ， 其 输入 轴 和 输出 轴 不 是 在 
同一 条 线 上 ， 因 此 它 只 适合 应 用 于 前 轮 
驱动 汽车 的 变速 器 。 第 二 类 型 使 用 三 根 
轴 ， 即 输入 轴 、 副 轴 和 输出 轴 。 图 4. 22b 
显示 了 5 档 变 速 器 3 档 的 功率 传递 路 线 。 
在 这 种 情况 下 ,传动 比 包括 两 对 叶 合 齿 
E, 一 对 是 输入 对 用 0 表示 ， 男 一 对 是 
任何 其 他 被 选择 的 齿轮 对 1、2 等 。 该 传 

















Pim er Ure 


a) 前 轮 变速 驱动 桥 齿 轮 组 





b) 
[4.22 3 


副 轴 齿轮 组 





PEIZE RAE HIME Je 


动 比 设置 适合 应 用 于 后 轮 驱 动 汽车 ， 因 为 输入 轴 和 输出 轴 在 同一 条 线 上 。 
对 于 斜 耸 轮 的 布置 ， 齿 轮 齿 数 设计 涉及 每 对 齿轮 的 设计 ， 同 时 齿轮 对 的 中 心 线 





上 有 一 个 约束 : 


C1=C2 = … = 


在 齿 数 方面 ， 


C; =5 Nr, * Ns) 


结合 式 (4. 83) 的 结 


(4. 83) 


(4. 84) 


(4. 85) 


对 于 副 轴 齿轮 组 ， 式 (4.85) 也 适用 ， 但 各 档 位 齿轮 传动 比 是 两 个 比率 的 组 合 : 


t K 
n; = NN 


如 图 4.23 所 示 ， 其 中 
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SZ 
"3 PP 


图 4.23 ”被 选择 的 齿轮 i 的 齿 数 


(4. 86) 
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E (4.87) 
T 
RE 
n = 天 (4. 88) 
因此 ， 
ee (4. 89) 
"ON, Np, 
以 下 实例 说 明 如 何 使 用 上 式 来 设计 齿轮 的 齿 数 。 
例 44.1 





为 一 个 4 档 低 变 速 比 的 副 轴 变速 器 设计 齿 数 。 齿 轮 是 螺旋 齿轮 ， 其 螺旋 角 为 
25° ,标准 压力 角 为 20°。 





求解 过 程 
从 式 (4.89) 和 式 (4. 85) 中 ， 
人 No, 
meu NUNG 

















N, Nc, 
HERT py y — nent fib RT DLE Sr — eR ( 见 表 4 7) 。 如 果 选 择 第 一 
1 ^p, 


1T, 有 : 
Nm =1.25 Ni, Nc, =3.2Np ，N +N,=Np +Ne, =N 











tr 2.25 N; =N 
$ 这 Zh : 
吉 合 这 两 个 条 件 4.2 Np, =N 
表 4.7 例 4.4.1 中 可 能 的 一 些 可 选择 的 传动 比 
N, Na 
N, No, n 
1 1.25 3.2. 4 
2 1. 60 2.5 4 
3 2 2 4 





BFN, M, Np 都 是 整数 ， 因 此 N 也 必须 是 乘 以 2. 25 和 4. 2 的 最 小 整数 ， 或 
N=63k, k=1, 2, = 
N, =28 [N =35 
CE m -15' "i -48 
注意 ， 对 于 这 种 类 型 的 齿轮 齿 数 可 以 是 15 。 
如 果 同 样 的 过 程 被 用 于 确定 表 中 第 二 行 的 齿 数 ， 该 结果 是 
2.6N, =N 
T =N’ 












































N=91k, k=1, 2, -- 
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Ni =35 [N,-56 
E, 1L Ei 
| 
三 种 选择 的 结果 见 表 4.8。 显 然 ， 第 三 种 情况 的 结果 是 小 齿轮 ， 得 到 较 小 的 变 
Eds. 
RAS 例 4.4.1 可 供 选择 的 传动 比 的 解决 方案 
N. No 
2. Ne Ni N, Np, No, XN 
1 1.25 3.2 28 35 15 48 126 
2 1. 60 2.5 35 56 26 65 182 
3 2 2 11 22 11 22 66 








在 本 例 中 提出 的 三 种 方案 并 不 是 唯一 选择 ,例如 3、4/3、2.4 和 5/3 等 都 是 其 
他 选项 。 为 了 找到 这 个 问题 的 最 佳 解决 方案 ， 应 该 建立 类 似 表 4. 8 的 表格 ,研究 每 














一 种 可 能 的 选择 。 


一 般 情 况 下 ， 该 程序 可 以 用 来 确定 用 于 男 一 对 齿轮 的 齿 数 。 然 而 ， 应 当 注 意 的 
N 

是 ， 在 副 轴 变 速 器 中 所 有 的 哨 合 齿轮 ， 第 一 比率 是 相同 的 。 因 此 ， 所 有 传动 比 
1 


的 解决 方案 都 依赖 于 彼此 ， 并 且 该 解决 方案 
必须 在 相关 过 程 中 获得 。 还 应 指出 ， 本 方 讨 
论 的 运动 解决 方案 是 整个 解决 方案 的 一 部 
4, 其 中 齿轮 设计 必须 考虑 它们 的 结构 完整 
性 和 传递 功率 的 耐久 性 。 


4.4.2 行星 齿轮 组 


在 自动 变速 器 中 ， 负 责 传动 比 的 基本 组 
件 是 行星 齿轮 组 。 图 4. 24 是 一 个 典型 的 行 
EWA, GRH S, wE R 和 若干 的 
行星 轮 P， 在 一 个 共同 的 载体 上 , 行星 齿轮 
组 有 它们 的 旋转 中 心 ， 该 载体 被 称 为 行星 
RCo 

齿 圈 具有 内 齿 ， 其 他 人 齿轮 都 有 外 齿 。 行 
星 的 旋转 不 具有 直接 的 重要 性 ， 但 它们 的 中 
心 运动 产生 的 行星 架 旋 转 非常 重要 。 行星 组 
的 三 个 角速度 ws、wr、wc 与 通过 行星 轮 旋 
转 有 关 。 行星 的 角速度 wp ( 顺 时 针 方 
向 ) 为 : 
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b) 符号 图 
典型 的 行星 齿轮 组 





| 太阳 轮 S 
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(RS 


4 X W w oo 





Rrwr - Rsws 











WP = 2R, (4. 90) 
XB, R 是 半径 ， 并 由 相关 的 下 标 区 分 。 行星 架 速 度 wc 为 : 
Up 
oc =R, (4.91) 
AF, pE E POWER, 
R t Rao 
Wa (4.92) 
从 而 ， 
R + Rao 
ppe EUR USOS (4.93) 


"BOR RS 
如 果 所 有 的 半径 依据 齿轮 模 数 表达 ， 根 据 式 (4.93) 和 式 (4.90) 改写 如 下 : 


Nr oR + /Nsws 





TET ONT) Pe) 
o, DRE s (4.95) 
注意 ， 所 有 的 角速度 方向 定 为 顺 时 针 方向 (图 4. 24)。 


例 4.4.2 

在 行星 齿轮 组 中 ， 太 阳 轮 、 齿 圈 和 行星 轮 的 齿 数 分 别 为 30、80 和 20。 太 阳 轮 
和 齿 圈 的 旋转 速度 分 别 为 100r/min 和 50r/min。 确 定 行星 架 的 旋转 速度 : 

1) 太阳 轮 和 齿 圈 两 者 都 顺 时 针 旋 转 ; 

2) 太阳 轮 顺 时 针 旋 转 ， 而 齿 圈 逆 时 针 旋 转 。 

求解 过 程 

从 式 (4.94) 中 ， 对 于 1): 


_ 80 x50 +30 x 100 
c= 2(30+20) 














- 70r/min( 顺 时 针 ) 


对 于 2): 
_80x( -50) +30 x100 _ 
2(30 +20) 
还 应 指出 ， 一 个 行星 齿轮 组 具有 两 个 输入 和 一 个 输出 ， 自 由 度 为 2。 换 言 之 ， 
如 果 只 知道 三 个 角速度 vs, or 、wc 中 的 任意 一 个 ， 该 系统 处 于 不 确定 状态 ， 并 且 
另外 两 个 角速度 将 无 法 确定 。 当 汽车 变速 器 应 用 行星 齿轮 组 时 ， 行 星 齿 轮 组 必须 同 
时 有 一 个 输入 和 一 个 输出 。 为 此 ， 通 过 固定 三 个 主要 旋转 组 件 中 的 一 个 来 有 效 地 减 
少 一 个 自由 度 。 例 如 ， 如 果 齿 圈 保 持 固 定 ， 并 且 提供 太阳 轮 输入 ， 那 么 行星 架 会 变 
成 作 系统 的 输出 端 。 当 wr =0， 整 体 的 传动 比 
_w; ws  2(Ns € Np) 





- JOr/min ( PERTE ) 


cc 






































22-4 
€, Wc Ns Ns 





(4. 96) 
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其 他 两 种 输入 输出 方案 同样 可 行 ， 表 4. 9 中 给 出 了 这 三 种 情况 以 及 它们 有 关 的 
AE WES P DI EE o 








表 4.9 行星 齿轮 组 的 输入 输出 方案 














固定 输入 输出 总 传动 比 
1 R S C ZI at] 
A ny = EN 
Ng 
2 3 d R m 73 (N, + Nj) 
Na 
3 C S R n, = UN 














3&4. 7 中 的 三 个 齿轮 是 相关 的 ， 转 速 关 系 如 下 : 


nz = -nım (4.97) 
HA 
N 
nın TN. (4. 98) 


此 外 ， 根 据 几 何 原理 ， 可 得 
Ng =Ns +2 Np (4.99) 
在 传动 比 上 将 产生 替代 关系 : 











Ne 
m-lty. (4. 100) 

S 

Ne 

= 4. 101 
n» Ns + Ng ( 0 ) 
n, =l -m (4. 102) 
i 4. 103 
n» Da -1 ( $ ) 








行星 齿轮 组 只 有 有 限 的 传动 比 。 因 此 ， 为 了 汽车 能 够 使 用 四 档 、 五 档 其 至 更 多 
的 档 位 ， 必 须 使 用 多 组 装置 〈( 见 4.6.1 节 )。 

例 4. 4.3 

一 个 行星 齿轮 组 1 档 传动 比 为 4， 并 确定 该 组 的 其 他 传动 比 。 

求解 过 程 

根据 式 (4.102), 








根据 式 (4.103), 





4 变速 d eo 





iij 4. 4. 4 
行星 齿轮 组 1 档 传动 比 为 3.4， MEAE RR 
求解 过 程 
3 档 传 动 比 

n =1 -ni =1-3.4= -2.4 
根据 表 4.7 第 三 行 ， 





n3 = -F= -2.4 
由 式 (4.92), 
Ng = Ns +2Np =2.4Ns 
从 而 ， 
1. AN, =2Np 
或 
7Ns =10Np 





第 一 选择 可 以 是 : 





Np =14, Ns =20, Nr =48 


4.5 手动 变速 器 





手动 变速 融 是 汽车 上 使 用 的 变速 器 中 最 古老 的 一 种 ， 在 自动 变速 器 使 用 之 前 ， 
手动 变速 器 使 用 了 几 二 年。 然而， 由 于 手动 变速 器 简单 ， 成 本 低 ， 效 率 高 ， 这 类 变 
速 器 仍然 很 流行 。 竺 动 意味 着 换 档 必 须 由 驾驶 人 手动 执行 。 虽 然 手 动 变 速 右 本 质 
上 是 效率 最 高 的 变速 器 ， 但 是 需要 驾驶 人 的 驾驶 能 力 和 频繁 的 手动 操作 ， 在 城市 交 
通 中 更 是 如 此 。 


4.5.1 构造 和 操作 


如 图 4.25 所 示 ， 变 速 器 壳 体 通过 螺栓 直接 固定 在 发 动机 主体 上 ， 它 拥有 一 个 
空间 来 容纳 离合 器 。 离 合 器 固定 在 发 动机 飞轮 上 ， 变 速 器 的 输入 轴 通 过 离合 器 片 传 
递 转 矩 。 事 实 上 ， 当 离合 器 接合 时 ， 变 速 器 的 输入 轴 与 离合 器 一 起 转动 ， 其 转速 与 
发 动机 转速 相同 。 变 速 是 通过 多 种 变速 机 构 装 置 来 实现 的 ， 当 传动 输入 与 发 动机 断 
开 时 ， 变 速 杆 可 以 选择 档 位 。 

离合 噩 的 操作 如 图 4. 26 所 示 。 当 踩 下 离合 器 踏板 ， 并 拉 回 变速 杆 时 ， 离 合 融 
开始 起 作用 ， 分 离 轴 承 挤 压 膜 片 弹簧 。 弹 簧 的 上 下 效应 拉 回 压 盘 并 释放 离合 器 片 。 
变速 侨 的 输入 轴 通 过 花 键 直接 装配 到 离合 器 片 ， 因 而 两 者 具有 相同 的 转速 。 换 句 话 
说 ， 虽 然 离合 器 片 放 置 在 离合 器 内 ， 但 它 能 有 效 地 与 变速 器 相连 。 

传动 比 变 化 的 两 种 基本 类 型 : 移动 一 个 齿轮 与 配对 的 齿轮 哺 合 ， 或 移动 相连 齿 
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离合 器 套 简 
固定 螺栓 


图 4 .26 离合 器 的 操作 





轮 给 已 哮 合 齿轮 提供 转 矩 。 前 一 种 类 型 称 为 “滑动 哺 合 "”， 是 过 时 的 变速 方法 ， 原 
理 如 图 4. 27a 所 示 。 现 代 使 用 的 手动 变速 器 是 第 二 类 型 ， 称 为 “持续 路 合 ” ， 其 构 
造 如 图 4. 27b 所 示 。 这 些 数 据 描 述 了 带 有 线性 输入 轴 和 输出 轴 的 副 轴 型 变速 器 。 对 
于 这 两 种 情况 ， 输 出 轴 用 花 键 连接 。 在 消 动 路 合式 中 ， 内 部 的 齿轮 也 用 花 键 连接 ， 
并 且 在 轴 上 可 以 滑动 。 当 离合 器 断 开 时 ， 移 动 副 轴 上 的 齿轮 和 相对 应 的 齿轮 路 合 。 
然后 ， 通 过 松 开 离合 器 ， 功 率 传递 到 输出 轴 。 在 持续 路 合 中 ， 两 个 相对 的 齿轮 会 持 
续 吵 合 (每 一 对 齿轮 有 一 个 传动 比 ) ， 但 输出 轴 的 齿轮 在 中 心 处 有 一 个 孔 ， 并 且 与 
轴 不 连接 ， 以 致 于 在 两 者 之 间 没 有 转 矩 传递 。 通 过 滑动 的 套 环 、 核 心 处 的 花 键 以 及 
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所 有 位 置 的 接合 套 来 完成 功率 的 传递 〈 图 4. 27b) 。 套 环 通过 人 花 键 与 输出 轴 一 起 转 


动 








， 当 它 被 移动 到 一 侧 时 ， 该 接合 套 在 齿轮 侧 与 适当 的 齿 数 相 匹 配 ， 这 三 者 〈 轴 、 


套 和 齿轮 ) 相互 连接 并 传递 功率 。 





的 速度 转动 ， 且 该 速度 比 它们 的 接合 更 快 ， 因 此 应 该 
有 一 种 同步 速度 的 装置 。 这 个 装置 被 称 为 “同步 器 ”。 


图 


锥 形 表面 逐渐 地 接触 。 当 两 个 表面 接近 时 ， 速 度 逐 渐 
同步 ， 并 且 随 后 加 入 接合 套 。 


(前 面 、 顶 部 和 左边 ) 所 示 。 对 于 一 个 典型 的 五 档 变 
速 器 ， 通 常 有 三 个 贫 道 来 分 别 控制 三 个 套 环 ， 当 它 滑 


a) 滑动 哺 合 b) 持续 喇 合 
图 4.27 人 齿轮 呈 合 的 方法 





在 持续 路 合 的 设计 中 ， 由 于 齿轮 和 输出 轴 以 不 同 








4.28 表明 ， 当 套 向 齿轮 滑动 时 ， 使 用 两 个 匹配 的 





档 位 选择 和 换 档 机 制 如 图 4.29 中 的 三 个 视图 





动 到 左边 或 右边 时 ， 每 个 套 环 用 来 接合 两 个 齿轮 。 拨 


又 


图 4.28 同步 器 











固定 在 三 根 棒 上 ， 而 棒 可 以 来 回 移动 。 通 过 变速 手 











柄 的 左右 运动 来 选择 相关 变速 杆 。 然 后 档 位 选择 与 套 环 相 关 ， 由 变速 杆 或 换 档 手柄 
的 前 后 运动 来 完成 。 


4.5.2 摩擦 式 离合 器 


摩擦 式 离合 器 一 般 用 于 手动 变速 器 换 档 ， 如 图 4.30 所 示 ， 发 动机 转 矩 通过 压 


紧 在 飞轮 和 压 盘 之 间 的 从 动 盘 传递 到 变速 絮 输 入 轴 。 离 合 絮 总 成 通过 嵌 栓 固定 在 飞 
轮 上 ， 因 此 压 盘 总 是 以 发 动机 转速 旋转 。 当 离合 器 接合 时 ， 弹 簧 压力 使 压 盘 压 紧 从 
动 盘 ， 从 动 盘 两 侧 的 摩擦 片 受到 大 小 相同 的 力 并 分 别 产生 相当 于 发 动机 输出 转 矩 值 
一 半 的 转 矩 。 











从 动 盘 产生 转 矩 的 基本 原理 是 : 垂直 载荷 以 及 滑动 旋转 的 存在 ， 使 得 远离 盘 心 


的 从 动 盘 表面 受到 摩擦 力 作用 ， 从 而 产生 转 矩 。 因 此 ， 从 动 盘 产 生 的 转 矩 大 小 取决 
于 垂直 载 倚 以 及 滑动 量 。 在 离合 器 接合 过 程 中 ， 随 时 间 变 化 的 摩擦 力 将 会 产生 介 于 


233 


eee 汽车 动力 总 成 系统 










向 前 











Ed 4.29 换 档 机 制 


零 和 离合 絮 额 定 转 矩 值 之 间 的 瞬时 离合 器 盘 
转 矩 。 这 种 瞬时 特性 在 4.5.4 节 介 
绍 ， 下 面 将 讨论 干 摩 擦 特性 以 及 离 
合 右 的 额定 转 矩 。 
4.5.2.1 FÆ 

根据 经 典 的 库仑 摩擦 模型 ， 当 
两 个 物体 表面 在 外 力 W (图 4.31) 
作用 下 相 接触 时 ， 为 了 使 其 中 一 个 
物体 沿 着 接触 面 运动 而 施加 力 ， 将 有 以 下 三 种 情况 出 现 : 

1) 玉 较 小 并 且 无 相对 运动 ， 这 种 情况 下 摩擦 力 Fi 可 以 表示 为 : 





DODDA 
E 220022200 






augu 
A A 
28^. 
| 


Se 
227022 加 





202222222] 


图 4. 30 ”从 动 盘 的 摩擦 面 





Fi=F (4. 104) 
2) 下 增 大 到 足以 使 物体 处 于 滑动 临界 点 ， 这 种 情况 下 摩擦 力 为 : 
F; =usN 2n, W (4. 105) 
wW 





式 中 ,js 是 静摩擦 系数 。 
3) 物体 在 接触 面 滑 动 (速度 恒定 )， 此 时 


摩擦 力 可 以 表示 为 : s 
F; =u, N Sp, W (4. 106) 
RP, m 是 动 摩擦 系数 ， 并 且 小 于 us。 当 大 Fe |N 





于 Fi 时 ,物体 将 加 速 滑动 。 综 上 所 述 ， 随 着 了 
增 大 ， 摩 擦 力 在 以 下 范围 内 变化 : 
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图 4.31 两 个 物体 之 间 存 在 干 摩擦 





4 X W w eoo 





0 < F; «us N (4. 107) 

实际 上 , 干 摩擦 力 Fi 的 力学 模型 具有 非 线 性 特性 ， 这 是 由 于 当 物 体 相对 运动 

速度 接近 零 时 ， 摩 擦 系数 取 值 接近 静 态 值 ， 当 速度 增 大 时 ， 摩 擦 系数 取 其 动态 值 。 

摩擦 系数 受 接 触 面 (材料) 类 型 、 两 个 接触 面相 对 运动 速度 以 及 力 的 影响 。 讨 论 

库仑 摩擦 模型 时 ， 必 须 将 速度 接近 零 的 情况 、 动 摩擦 系 数 到 静摩擦 系数 的 转换 过 程 

考虑 在 内 。 如 图 4. 32 所 示 ， 对 于 离合 器 接合 过 程 中 ， 飞 轮 以 发 动机 转速 w。 旋转 ， 
从 动 盘 以 转速 w. 旋转 ， 二 者 的 相对 转速 为 : 

















图 4.32 离合 器 接合 过 程 中 发 动机 与 离合 器 的 转速 











w, EW —0, (4. 108) 
因此 ， 离 合 器 的 摩擦 系数 可 以 表示 为 
u uo.) (4. 109) 
假设 用 以 下 简单 模型 表示 动 摩 擦 系数 到 静摩擦 系数 的 线性 变化 过 程 : 
H us 一 Qmw。 (4. 110) 
式 中 ,a 是 常数 。 以 下 是 一 种 可 供 选 择 的 指数 变换 模型 : 
u =u + (us - p) e P^ (4. 111) 





RH, B 是 常数 。 平 滑 法 可 以 实现 用 同一 个 公式 表示 w。 从 正 值 变 为 负 值 或 者 相反 
的 过 程 ， 反 之 亦 然 ， 如 下 所 示 : 

u = [u + (us -pr)e 7! Jtanh( ow) (4. 112) 
式 中 ，e 是 常数 。 图 4. 33 描述 了 式 (4.112) 表示 的 摩擦 系数 变化 过 程 ， 其 中 6 = 
2, g =50, js =0.4，HM =0.25。 

这 个 模型 给 出 了 大 多 数 工 况 点 的 动 摩擦 系 数 的 值 ， 并 且 在 出 现 微小 的 滑动 时 ， 
静摩擦 变 成 动 摩擦 。 此 外 也 有 不 同 于 库仑 摩擦 概念 的 其 他 离合 器 摩擦 模型 ， 该 模型 
"igi qt T. 是 发 动机 转 矩 T, 与 相对 转速 的 乘积 : 

T. =T, cf (0g ,,) (4. 113) 
函数 /的 值 取决 于 分 离 轴 承 的 位 移 88 和 相对 转速 ， 一 般 由 试验 方法 获取 。 
4.5.2.2 额定 转 和 矩 
摩擦 式 离合 器 传递 的 额定 转 矩 可 以 通过 实物 模拟 方法 来 估算 。 如 图 4. 34 所 示 ， 
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相对 转速 /rad's) 
图 4. 33 ”摩擦 系数 随 相 对 转速 的 变化 情况 





从 动 盘 摩擦 面 上 环形 带 的 宽度 为 tr ， 从 圆 盘 
中 心 作 两 条 夹 角 为 dg 的 径 向 线 ， 环 形 带 上 
两 条 径 向 线 之 间 的 微 元 面积 为 44， 图 4. 34 
中 有 该 微 元 的 放大 图 。 施 加 力 (E 4.30) 
使 得 相互 接触 的 微 元 上 产生 压力 分 布 ， 由 于 
关于 角 9 的 圆周 对 称 性 ， 一 定 半径 的 圆周 上 





























各 个 点 的 压力 相等 。 
因此 ， 压 力 分 布 只 取决 于 半径 r: 图 4 34 摩擦 面 上 的 微 元 
p=p(7) (4. 114) 
作用 在 微 元 dA 上 的 径 向 力 
dn =p(r)dA 2 rp(r) drd (4. 115) 
用 库仑 摩擦 模型 ( 见 4.5.2.1 5). 计算 得 到 的 摩擦 力 为 : 
df =judn (4. 116) 





AF, u 是 从 动 盘 衬 片 与 飞轮 或 压 盘 表面 之 间 的 动 摩擦 系数 。 为 了 估算 离合 器 能 传 
递 的 额定 转 矩 ， 这 里 使 用 动 摩擦 系数 计算 是 由 于 从 动 盘 是 通过 滑动 来 传递 转 矩 的 。 
不 同 的 衬 片 材料 能 产生 最 大 不 超过 0. 5 的 摩擦 系数 ， 车 用 离合 器 衬 片 摩擦 系数 一 般 
取 0.3。 微 元 表面 产生 的 转 矩 为 : 











dT =rdf (4. 117) 
作用 在 从 动 盘 表 面 总 的 径 向 力 可 以 通过 对 整个 摩擦 面 所 有 的 微 元 径 向 力 进 行 积 
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F = [fan 三 [roto [doar E 2n | mpl) dr (4. 118) 


Mesi pu ^E PRAE SET VADU A ERIC IE ERIE dT 之 和 ， 离 合 器 总 
的 转 矩 传递 能 力 是 单 侧 的 两 倍 ， 即 


T = 2[[dT = nr| Pp(r)dr (4. 119) 


式 (4.118) 和 式 (4.119) 的 结果 取决 于 压力 分 布 P(r) ， 有 两 种 不 同方 法 可 
以 用 来 模拟 从 动 盘 上 的 压力 变化 情况 ， 分 别 是 均匀 压力 法 与 均匀 磨损 法 。 

均匀 压力 法 

当 两 个 表面 均匀 接触 时 ， 假 定 所 有 接触 点 的 压力 均匀 分 布 ， 当 衬 片 表面 平坦 
时 ， 可 以 认为 从 动 盘 和 飞轮 或 压 盘 表 面 之 间 的 接触 是 均匀 的 ， 离 合 器 弹 答 施 加 的 轴 
向 力也 是 均匀 分 布 在 压 盘 周 围 。 因 此 ， 可 以 假定 从 动 盘 摩 氛 面 的 压力 分 布 是 均匀 
的 。 定 义 该 均匀 压力 为 p,， 通 过 对 式 (4.118) 和 式 (4. 119) 积分 可 以 得 到 均匀 
压力 分 布 情况 下 总 的 轴 向 力 For RE T, 


I i 2n p, |. rdr - mlr? 一 r) Pa (4. 120) 









































n 4 
T = Aum p, dr - aum, - r?) Pa (4. 121) 


在 外 径 一 定 的 情况 下 ， 内 径 为 零 时 的 额定 转 矩 最 大 ， 此 时 摩擦 面 是 完整 的 圆 
盘 。 这 意味 着 当 压 力 均匀 分 布 时 ， 可 以 通过 向 从 动 盘 内 侧 区 域 加 大 摩擦 面 来 增 大 额 
定 转 逢 。 由 于 离合 絮 弹 筑 压 力 是 决定 额定 转 矩 的 主要 因素 ， 因 此 有 必要 用 弹簧 压力 
来 表示 转 矩 ， 结 合式 (4. 120) 和 式 (4.121) 可 以 得 到 : 



























































To = uF eq (4. 122) 
式 中 ， 
8 riro 
Teq = 3 [ra 2 (4. 123) 
或 
4 k 
Tui E (4. 124) 
式 中 ,7, 是 摩擦 面 的 平均 半径 ; 是 摩擦 面 内径 和 外 径 比 值 ， 
ie (4.125) 
7o 
均匀 磨损 法 


当 一 种 研磨 材料 的 表面 发 生 摩 探 时 ， 脱 落 的 颗粒 物 数量 与 摩擦 轨迹 长 度 成 正 
比 ， 从 动 盘 上 远离 盘 心 处 的 材料 比 靠 近 盘 心 处 的 材料 磨损 更 多 。 另 外 ， 磨 损 还 取决 
于 施加 的 垂直 载荷 。 用 数学 方式 表示 磨损 量 w 同时 与 压力 p、 轨 迹 长 度 s 成 正 
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比 ， 即 





w = kps (4. 126) 
式 中 ,是 比例 常数 。 从 动 盘 旋转 一 周 ， 半 径 为 r 处 的 摩擦 材料 的 摩擦 轨迹 长 度 为 
s=27r， 因 此 ， 离 合 器 摩擦 材料 在 一 个 循环 内 的 磨损 量 
w -2mkpr (4. 127) 
均匀 磨损 法 就 是 要 将 式 (4.127) 中 的 w 在 所 有 半径 处 的 取 值 都 看 作 一 个 常数 
w”， 从 而 得 到 





w* 
pr) gem (4. 128) 


这 表明 压力 在 最 小 半径 7; 处 达到 最 大 值 p,， 
图 4.35 是 径 向 上 的 压力 分 布 。 

消去 w” 即 可 得 到 均匀 磨损 情况 下 的 压力 
分 布 : 





p(r) = (4. 129) 


均匀 磨损 意味 着 不 考虑 位 置 ， 即 所 有 部 位 
的 材料 磨损 量 相等 。 这 将 使 摩擦 材料 处 的 表面 
在 离合 器 使 用 寿命 内 保持 均匀 平坦 。 需 要 注意 
的 是 ， 当 摩擦 表面 平坦 并 且 平 行 时 ,均匀 压力 
分 布 假设 也 是 成 立 的 。 将 式 (4.129). RAR 图 4 .35 径 向 压力 分 布 
(4.118) 和 式 (4.119) 即 可 得 到 均匀 磨损 情况 下 的 额定 压力 和 额定 转 矩 : 

Zari p, | dr = 2Tri(r -7;) Pm (4. 130) 





























Th。 = Aymr pu] rdr = 2pmri(ri - r0) pm (4. 131) 


根据 式 (4. 130) ， 当 施加 轴 向 力 正 时， 在 外 径 一 定 的 情况 下 ， 最 大 压力 pw 会 
随 着 内 径 的 变化 而 改变 。 对 7 微分 ， 当 内 径 六 m0. 5r, Hf, pu 将 达到 最 小 值 ， 


Pm -2 (4. 132) 


o 


对 于 外 径 一 定 的 离合 器 ， 其 额定 转 矩 随 内 径 变 化 而 变化 ， 并 且 大 约 当 7; = 
0. 6r, 时 取得 最 大 值 ， 如 图 4. 36 所 示 。 对 式 (4.131) P ri 微分 可 得 该 精确 值 为 











r; =V3/3。 
类 似 均 匀 压 力 分 布 情况 ,离合 絮 转 矩 可 以 用 弹 得 压力 表示 : 
T, -2uF ur, (4. 133) 
与 式 (4.123) 比较 ， 在 这 种 情况 下 ， 
reg m2, (4. 134) 
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图 4. 36 ”离合 器 转 矩 随 摩擦 面 内 外 径 比 值 变化 情况 














4.5.2.3 其 他 考量 

实际 中 ， 使 用 过 的 离合 器 表面 看 起 来 非常 均匀 平坦 ， 这 意味 着 压力 分 布 是 属于 
均匀 磨损 还 是 均匀 压力 ? 当 表 面 压力 均匀 分 布 时 ， 靠 近 外 径 处 的 颗粒 物 磨损 脱落 速 
度 比 靠近 内 径 处 的 更 快 。 这 样 一 来 ， 颗 粒 物 脱落 处 的 压力 将 减 小 ， 压 力 分 布 也 就 不 
再 均匀 。 从 而 ， 压 力 将 由 未 脱落 的 颗粒 物 承 受 ， 它 们 多 数 在 靠近 内 径 的 地 方 。 这 将 
导致 内 径 处 压力 大 、 外 径 处 压力 小 ， 此 时 属于 均匀 磨损 的 工 况 。 另 一 方面 ， 如 果 从 
动 盘 上 颗粒 物 的 磨损 是 均匀 的 ， 摩 擦 表 面 一 定 会 保持 平坦 并 且 相 互 平行 ， 这 满足 压 
力 均匀 分 布 的 工作 条 件 。 因 此 ， 压 力 分 布 情况 是 均匀 压力 和 均匀 磨损 两 种 都 有 ， 并 
且 可 以 从 一 种 工 况 向 男 一 种 工 况 转变 。 

很 重要 的 一 点 是 ,不 管 存在 何 种 压力 分 布 工 况 ， 均 匀 压 力 和 均匀 磨损 两 种 工 况 
下 的 离合 器 弹簧 压力 是 相等 的 。 因 此 ， 当 弹簧 压力 确定 后 ， 它 同时 适用 于 两 种 工 
况 。 弹 签 压 力 相 等 时 ,可 以 比较 两 种 工 况 下 的 额定 转 矩 。 例如， 可 以 由 式 
(4. 121) 和 式 (4. 131) 得 到 转 矩 比值 






































p, = 2e Te 4. 135 
a E Ts is ( ` ) 


容易 得 到 用 内 外 半径 比 k, SEIS BUS] HS 3 5] AA P B GE TERR 
比值 : 
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4 k, 
ial 

Hist (4.136) nTDLÉFBIPTRFBORUL, BD, =0 RA, =1， 转 矩 比 值 分 别 是 了 
和 1。 图 4. 37 是 半径 比 在 其 整个 取 值 范围 内 变化 时 转 矩 的 变化 情况 ， 该 图 表明 在 
弹 答 压 力 相 等 时 ， 均 匀 压 力 工 况 下 的 额定 转 矩 总 是 比 均匀 磨损 工 况 下 的 额定 转 抵 
大 。 实 际 半径 比 的 取 值 范围 在 0. 5 ~0.8 之 间 ， 从 图 4.37 中 可 以 看 出 半径 比分 别 取 
0.5 和 0.8 时 的 转 矩 比 差异 ， 


1.4 


ky = 





(4. 136) 












































图 4.37 半径 比 在 其 整个 取 值 范围 内 变化 时 转 矩 的 变化 情况 








1.037, k, 20.5 
ur k, 20.8 

这 表明 均匀 压力 和 均匀 磨损 两 种 工 况 下 的 额定 转 矩 相差 在 0.4% — 3. 796 之 间 。 
由 于 相差 很 小 ， 按 照 任 何 一 种 工 况 来 设计 都 会 得 到 类 似 的 结果 。 考 虑 到 摩擦 系数 具 
有 一 定 的 不 确定 性 ， 用 均匀 磨损 法 来 设计 是 比较 合理 的 。 

以 上 讨论 的 额定 转 矩 是 离合 器 在 半 联 动 状态 下 的 转 矩 传递 能 力 ， 当 离合 器 完全 
接合 时 ， 就 必须 用 静摩擦 系数 hs 来 计算 。 对 于 完全 接合 状态 下 的 离合 器 ， 其 额定 转 
和 矩 会 比 滑动 时 大 很 多 。 

RAE 

衬 片 上 的 沟 槽 有 助 于 散热 ， 并 且 作为 颗粒 物 的 脱落 通道 ， 可 以 保持 摩 氛 面 的 整 
洁 。 然 而 ， 沟 槽 的 存在 减少 了 离合 器 衬 片 总 的 摩擦 面积 ， 衬 片上 的 饮 钉 孔 也 有 同样 
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(4. 137) 









































的 作用 。 问 题 是 ， 摩 擦 面积 的 减 小 在 一 定 程度 上 影 
响 离合 器 的 转 矩 传递 能 力 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 引 
人 图 4.38 所 示 的 简单 模型 。 将 结构 简化 ， 这 些 沟 
覃 可 以 看 作 沿 着 绝对 径 向 分 布 ， 实 际 当中 它们 与 径 























AN 人 
向 成 一 定 角度 。 N f i: E X p-35 a 
BEREA n IS. XX (4.118) 和 式 e E 
(4.119) 改写 成 图 4.38 ”从 动 盘 表面 的 沟 模 
LE (27 - na) ['mpGO dr (4. 138) 
T = 2u(2« - na) | Pp(r) dr (4. 139) 


含有 沟 槽 的 摩 氛 面 的 参数 用 角 分 符号 标记 ， 不 含 沟 槽 的 完整 摩擦 面 参数 没有 记 
号 。 对 于 均匀 压力 工 况 ， 假 设 两 种 模型 的 离合 器 弹簧 相同 ， 则 


, 1 , 
Fy 2 (n na) (re -r)p m Fu (4. 140) 


比较 式 (4. 120) 可 得 








p op, (4. 141) 
由 于 同样 的 力 施加 在 面积 更 小 的 表面 上 ， 导 致 压力 增 大 。 经 计算 ， 额 定 转 抵 为 
Tp = Sulm - na) (È - Dp (4. 142) 

将 式 (4.141) 代 入 可 得 
T= Spur r) Pa = Tas (4. 143) 











所 以 ， 即 使 考虑 表面 沟 档 ， 离 合 器 转 矩 传递 能 力也 不 会 改变 ， 唯 一 的 影响 就 是 
接触 面积 减 小 ， 增 大 了 压力 。 对 于 均匀 磨损 工 况 ， 容 易 证 明 类 似 结果 。 

能 量 损失 

离合 絮 内 部 摩擦 导致 的 能 量 损 失 是 由 摩擦 力 引 起 的 。 摩 擦 力 引 起 的 微小 能 量 损 
失 可 以 表示 为 











dW - T, (1) d8 (4. 144) 
Xm, 
d 2 o, ( t) dt (4. 145) 
w, 是 离合 器 接合 面 的 滑动 速度 ， 因 此 ， 
dW z T. (1) w(t)dt (4. 146) 
从 而 ， 
Ey, = [aw = [T.(0 v. (o dt (4. 147) 
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摩擦 产生 的 功率 损失 为 





Pus) TG), (t) (4. 148) 
如 果 已 知 离合 器 瞬时 转 矩 和 转速 ， 即 可 计算 得 到 能 量 和 功率 损失 。 


4.5.3 BRE UE 


Wi HREDHITOEEBSEG EST 48. Vei 
产生 摩擦 力矩 所 必需 的 力 。 如 图 4. 39 所 
示 ， 膜 片 弹 得 是 圆锥 薄 壳 形式 ， 上 端 开 
有 许多 切 槽 ， 下 端 有 许多 圆 形 或 方形 孔 
(图 4.39 中 未 标 出 ) 用 来 固定 旋转 轴 或 
紧 固 螺栓 。 当 踩 下 离合 器 踏板 时 ， 被 称 
作 分 离 指 的 尖端 与 分 离 轴 承接 触 (图 
4. 40) 。 在 接合 状态 下 ， 分 离 轴 承 远 离 膜 片 弹 得 分 离 指 。 膜 片 弹 自 可 以 看 作 是 两 个 
独立 的 弹簧 结合 在 一 起 ， 图 4. 39 中 弹簧 下 端 是 碟 形 弹 签 ， 而 上 端 由 几 个 片 自 (分 
离 指 ) 组 成 离合器 的 夹 紧 力 只 是 膜 片 弹簧 的 蝶 形 部 分 产生 的 。 
4.5.3.1 功能 

膜 片 弹 得 的 下 端 (外 边缘 ) 跟 压 盘 接 触 ， 当 踩 下 离合 器 踏板 ， 分离 轴承 推动 
分 离 指 将 弹 算 拉 回来 (类 似 跷 跷 板 )， 使 压 盘 与 从 动 盘 分 离 (图 4.40)。 

离合 器 中 有 三 个 重要 的 力 : 踏板 力 、 分 离 轴 承 推力 和 弹 自力 。 驾 驶 人 脚 部 施加 
的 踏板 力 PF, 经 过 杠杆 放大 作用 变 成 FL.， 并 传递 给 离合 絮 操 纵 机 构 的 输入 端 (图 
4.40)。 力 Fi 经 过 再 次 放大 形成 的 力 就 是 分 离 轴承 推力 Fs， 分 离 轴 承 推力 传递 到 
膜 片 弹 短 上 ， 使 得 从 动 盘 上 的 弹 答 压力 减 小 。 分 离 轴承 推力 与 踏板 力 以 及 图 4. 40 
所 示 的 儿 何 结构 有 关 : 






































图 4.39 一 种 膜 片 弹 得 的 简单 结构 

















(4. 149) 





离合 器 杠杆 
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图 4.40 离合 器 的 结构 
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4.5.3.2 EJ 

图 4. 41 ZA T TETTE BIG S RE Wn 
上 的 三 种 力 ， 包 括 作用 在 分 离 指 上 的 yy 
分 离 轴 承 推力 、 支 撑 圈 施 加 的 作用 在 
圆 孔 处 的 力 (支撑 力 ) 和 来 自 压 盘 的 
反作用 力 。 作 用 在 压 盘 上 的 力 是 来 自 
弹 得 与 从 动 盘 的 反作用 力 ， 以 保持 相 
互 平衡 。 因 此 ， 挤 压 位 于 压 盘 和 飞轮 ui M 
之 间 的 从 动 盘 的 力 其 实 跟 弹 簧 上 的 反作用 力 大 小 相等 ， 称 为 “ 夹 紧 力 "。 在 没有 分 
离 轴承 推力 的 接合 状态 ， 膜 片 问答 支撑 圈 压 在 膜 片 弹 答 上 ， 同 时 由 于 预 紧 力 的 存 
在 ， 它 的 外 边缘 以 力 到 使 压 盘 紧 紧 地 压 在 从 动 盘 上 。 事 实 上 ， 在 离合 器 总 成 被 螺 
栓 固定 在 飞轮 上 之 前 ， 如 图 4. 42a 所 示 ， 膜 片 弹 得 处 于 自由 状态 ， 离 合 器 盖 与 飞轮 
表面 之 间 有 一 距离 6,。 将 离合 器 盖 用 螺栓 固定 在 飞轮 上 时 ， 膜 片 弹簧 处 于 预 紧 状 
态 ， 如 图 4. 42b 所 示 。 分 离 轴承 推力 挤 压 弹 得 分 离 指 ， 使 轴承 得 以 向 飞轮 方向 移 
动 。 分 离 轴 和 承 推力 随 其 移动 位 移 的 变化 关系 呈 非 线性 特性 ， 图 4. 43 是 一 般 小 型 乘 
用 车 离合 器 分 离 轴承 推力 与 其 位 移 之 间 的 变化 关系 图 。 由 于 分 离 轴承 推力 使 得 离合 
器 从 接合 状态 分 离 ， 因 此 一 般 称 为 “分 离 力 "。 压 盘 施 加 在 从 动 盘 上 的 力 ， 即 弹 自 
压力 Rs， 来 自 膜 片 弹 得 外 边缘 和 支撑 圈 之 间 的 蝶 形 弹簧 的 拉 紧 变形 ， 而 与 分 离 指 
无 关 。 为 了 更 好 地 理解 弹簧 载荷 是 怎么 产生 的 ， 引 入 图 4.44 所 示 的 离合 器 ， 图 中 
离合 器 盖 被 紧 紧 地 固定 在 一 个 平面 上 ， 压 盘 下 方 有 一 圆 盘 代替 从 动 盘 。 在 没有 力作 
用 的 初始 阶段 ， 位 移 8 相对 参考 线 的 距离 是 零 ， 力 的 作用 将 会 产生 一 个 相对 位 
移 6。 
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图 4. 42 由 预 紧 力 产 生 的 来 紧 力 

















图 4. 45 给 出 了 典型 的 膜 片 弹簧 压力 随 其 移动 位 移 的 变化 关系 ， 随 着 位 移 增加 ， 
压力 达到 一 个 峰值 ， 随 后 降低 到 一 个 最 小 值 ， 接 着 又 以 指数 方式 增加 。 如 图 4. 42 
所 示 ， 当 从 动 盘 安装 在 压 盘 和 飞轮 之 间 时 ， 由 于 从 动 盘 形 弹簧 的 收缩 变形 ， 压 盘 会 
产生 一 个 初始 位 移 58 =ô, -61。 在 夹 紧 力图 (图 4.45) 中 ,位移 6s 处 的 力 就 是 在 
上 述 条 件 下 产生 的 。 对 于 新 的 从 动 盘 ， 其 衬 片 的 厚度 处 于 最 大 值 状态 ， 图 4. 45 中 
被 称 为 “装置 载荷 ”点 的 预 载荷 点 位 于 图 中 比较 靠 右 的 位 置 。 衬 片 磨损 后 ， 压 盘 
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的 初始 位 移 逐 渐 减 小 ， 使 得 工作 点 〈 预 载荷 点 ) 左 移 ， 直 到 某 一 点 处 从 动 盘 锦 钉 
FK (RER) 接触 ， 这 在 图 4.45 中 被 称 为 “磨合 载荷 ”点 。 最 小 位 移 到 最 大 
位 移 这 个 区 间 范 围 通常 是 2mm， 被 称 为 “磨合 区 域 " 。 当 压 盘 初始 位 移 处 于 图 4. 45 
中 的 阴影 部 分 所 示 的 范围 内 时 ， 离 合 器 不 能 继续 使 用 ， 应 更 换 从 动 盘 衬 片 。 
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图 4.43 一 般 分 离 轴承 推力 (分 离 力 ) 的 变化 倩 况 图 4.44 弹簧 力 的 定义 



































di Kd nd 
磨合 载荷 


设 定 载荷 (FS) 


弹簧 力 / kgf 


| 最 小 载荷 


工作 区 域 
(新 套 简 ) 





弹簧 挠 度 /mm 
图 4. 45 典型 膜 片 弹簧 的 力 - 挠 度 曲线 





为 了 使 从 动 盘 分 离 出 来 ， 压 盘 必 须 向 远离 飞轮 方向 移动 ， 这 就 意味 着 弹簧 位 移 
相对 其 初始 值 8s 有 所 增加 ， 对 应 图 4. 45 中 横 坐 标的 右 移 。 为 了 使 压 盘 远 离 飞轮 并 
分 离 从 动 盘 ， 分 离 力 不 能 从 内 侧 施加 ， 而 应 从 相反 方向 施加 在 分 离 轴承 上 。 在 分 离 
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阶段 ， 当 分 离 轴承 推力 作用 在 膜 片 弹簧 分 离 指 上 时 ， 由 于 杠杆 原理 ， 弹 簧 与 压 盘 之 
间 的 接触 力 〈 即 夹 紧 力 Fo) 变 小 。 

假设 弹 得 载荷 是 对 称 的 ， 对 图 4. 41 进 
行 简化 ， 只 取 其 中 一 部 分 ， 如 图 4.46 所 示 ， 
阴影 部 分 是 弹簧 本 体 〈 碟 形 弹 繁 ) ， 非 阴影 
部 分 是 分 离 指 〈 片 徐 ) 。 简 单 起 见 ， 假 定 选 
取 的 这 部 分 是 整个 膜 片 弹 复 ， 并 承受 膜 片 弹 
簧 所 有 的 力 。 在 几 个 力 的 作用 下 ， 该 部 分 处 
于 静 平 衡 状 态 ， 并 由 未 知 力 作用 在 中 心 点 5 
支撑 。 夹 紧 力 Fc 和 摩擦 力 Fx 作用 在 压 盘 接 
触 点 C， 分 离 轴承 推力 Fs 作用 在 分 离 指 尖 
端 ， 在 蝶 形 弹簧 上 (阴影 部 分 ) 有 随 着 力矩 作用 点 一 起 向 中 心 点 $ 靠近 的 力 (未 
标 出 ) ， 上 述 力矩 就 是 由 这 些 力 产生 的 对 S. 点 的 转 矩 。 

XT OS 点 的 力 抢 平衡 方程 〈 顺 时 针 方向 为 正方 向 ) 为 












































K|4.46 膜 片 弹簧 部 分 受 力 图 














Fyi C 点 的 摩擦 力 ， 
Fy =uFg (4. 151) 
XX (4.150) 可 以 写成 
Fa. (1 -pT er, l; = M5 (4. 152) 








1 了 与 1 相 比 很 小 (2% ~5% ) ， 可 以 忽略 不 计 。 另 外 ， 转 矩 Ws 其 实 是 弹簧 对 


其 所 受 载 荷 的 抵抗 ， 并 且 随 着 弹 筑 形变 的 增加 而 变 大 ， 也 就 是 说 ， 它 与 弹 筑 弹性 力 
对 S 点 的 力矩 相等 : 




















Ms - LlFs(0,) (4. 153) 
因此 ， 夹 紧 力 的 一 般 表 达 式 可 以 表示 为 : 
Fe(6p) =Fs(6,) -k Fg (ôg) (4. 154) 
AP, k 是 “杠杆 增益 ”， 
kr (4. 155) 
ôs 是 分 离 轴承 的 位 移 ; 6p 是 压 盘 的 上 升 位 移 ; 0, 是 弹 得 总 的 变形 量 : 
ô, =f +6p (4. 156) 
如 图 4.42 Wr, EERW E SE 
óg =ô, - ô] (4. 157) 





图 4. 43 与 图 4. 45 分 别 是 典型 的 Fy PE 05 与 Fs BE 0. 变化 的 关系 。 为 了 可 以 使 
用 式 (4. 154) ， 必 须 建 立 对 应 于 弹簧 的 某 个 特定 工 况 的 位 移 68 和 5 之 间 的 关系 。 
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理论 上 ， 它 们 之 间 的 关系 式 可 以 通过 对 图 4. 46 所 示 弹 答应 用 虚 位 移 原理 来 得 到 。 
如 果 给 力 Fg 的 作用 点 一 个 虚 位 移 Ag ， 那 么 其 他 力 Fx 、Fc 和 Ms 的 作用 点 也 会 产生 
相应 的 虚 位 移 AA、Ap 和 A。， 如 图 4.47 所 示 。 

由 于 整个 系统 处 于 平衡 状态 ， 所 有 力 和 力矩 导致 的 总 虚 位 移 应 该 是 零 ， 用 数学 
形式 表达 就 是 



































FoAp + FgAg - MsAo - FxA =0 (4. 158) 

根据 图 4.47， 并 假定 A6 较 小 ， 容 易 建 立 上 述 虚 位 移 之 间 的 关系 式 : 
A, = LA, (4. 159) 
ASA. (4. 160) 





图 4.47 虚 位 移 示意 图 








从 而 有 
FoAs+ |F. a Ap =0 (4. 161) 
用 式 4. 150 代替 括号 中 的 内 容 可 得 
Ap do 
Amph (4. 162) 
有 了 较 小 的 搁 度 近似 值 ， 总 的 位 移 sg 和 6b 之 间 的 关系 为 
AES (4. 163) 





然而 ， 由 于 弹簧 的 非 线 性 特性 ， 实 际 上 它们 的 关系 并 不 是 线性 的 。 图 4.48 是 
一 种 典型 的 乘 用 车 离合 器 中 压 盘 位 移 6b 随 着 分 离 轴 承 位 移 fp 的 变化 关系 ， 除 了 一 
段 压 盘 位 移 对 分 离 轴 承 位 移 不 敏感 的 “盲区 ”外 ， 它 们 之 间 的 变化 关系 也 可 认为 
是 线性 的 。 

ATA (4.163) 表示 的 线性 关系 ， 夹 紧 力 表达 式 (4. 154) 可 以 写成 

Fe(6p) =Fs(6s +6p) - k,Fg(k,Óp) (4. 164) 

另 一 方面 ， 夹 紧 力 同时 也 作用 在 从 动 盘 上 ， 使 其 衬 垫 弹簧 变形 (图 4.42)。 因 
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压 盘 位 移 /mm 





线性 近似 








0 4 8 
分 离 轴承 位 移 /mm 
图 4.48 压 盘 位 移 与 分 离 轴承 位 移 之 间 的 关系 








此 ， 也 可 以 建立 夹 紧 力 和 衬 垫 弹簧 变 形 特 性 之 间 的 关系 。 离 合 器 分 离 过 程 包括 两 个 
阶段 ， 第 一 阶段 是 夹 紧 力 的 减 小 ， 第 二 阶段 是 压 盘 与 从 动 盘 分 离 。 在 第 一 阶段 ， 夹 
紧 力 从 其 初始 值 FI 减 小 到 零 ， 并 且 使 从 动 盘 内 的 衬 垫 弹簧 恢复 到 其 初始 变形 量 
óc (图 4.42): 




















óc =00 +ô; -ô (4. 165) 
由 式 4. 157 可 得 
ôs +6C =60 (4. 166) 


因此 ， 在 离合 器 分 离 之 前 的 第 一 阶段 ， 压 盘 的 总 位 移 是 6¢ ,来 紧 力 在 第 
一 阶段 结束 时 消失 ， 这 一 瞬间 标志 着 从 动 盘 和 压 盘 开始 分 离 〈 压 盘 上 升 ) 的 
第 二 阶段 的 开启 ， 根 据 式 (4.164), ， 图 4. 49 给 出 了 第 一 阶段 夹 紧 力 的 典型 变 
化 过 程 。 
4.5.3.3 MG 方程 

如 果 得 到 弹簧 力 和 分 离 轴承 推力 随 其 相对 位 移 的 变化 关系 ， 则 式 (4. 164) 就 
是 有 用 的 ， 这 些 关 系 可 以 由 离合 器 试验 测 得 。 试 验 设备 给 分 离 指 尖端 和 压 盘 施 加 互 
不 相干 的 力 来 测量 分 离 轴承 推力 和 弹簧 力 。 

图 4. 50 是 测试 中 的 离合 器 ， 图 4. 51 是 典型 的 测试 结果 。 曲 线 说 明 ， 由 于 存在 
固有 的 内 部 摩擦， 弹簧 存在 磁 漠 特性 。 

由 于 弹性 力 来 自 弹 簧 蝶 形 部 分 ， 力 - 位 移 曲线 表示 的 关系 式 通常 用 来 表达 膜 片 
弹簧 的 特性 。 伊 朗科 技 大 学 车 辆 工程 系 的 一 项 研究 表明 ， 用 多 个 离合 器 弹簧 的 测试 
结果 来 得 到 更 加 精确 的 弹簧 力 和 其 位 移 之 间 的 关系 ， 最 后 的 结果 适用 于 所 有 C 级 、 
D 级 车 以 及 轻型 货车 上 的 离合 器 测试 弹簧 。 对 基本 的 Belleville 方程 进行 修改 可 以 
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夹 紧 力 / kef 


压 盘 位 移 /mm 


图 4.49 夹 紧 力 随 压 盘 位 移 变 化 关系 





得 到 被 称 为 MG (代表 Mashadi-Ghyas- 
vand) Jj fH] 9 3€ 7] DLE JR TR s 
_4000E P kz 


Ps= 1 pig (1*0 153hs)8s 





(4. 167) 
式 中 ，5s 是 弹簧 变形 量 ; fs 是 以 kgf 来 
计量 的 ; 其 他 参数 如 下 : 

















6 (R-1)? 
ki 2 A (4. 168) 
D, - Doy S 
k,- D Tp (4.169) 
n [5 LOLE) ees 
3 s £f t t 
t 
k, = 5 
R D, 
Dua 
D,q 20.98 D, 
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离合 器 测试 装置 


(4. 170) 


(4.171) 


(4. 172) 


(4. 173) 
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弹簧 力 /kgf 





挠 度 /mm 
图 4.51 典型 的 弹簧 力 测试 结果 

















由 图 4.52 可 知 几 何 参 数 的 意义 ， 式 
(4.167) 中 的 下 和 "分 别 是 弹簧 材料 的 弹 dc 
性 模 量 (MPa) 和 泊 松 比 。 图 4. 53 对 比 了 
MG 方程 结果 与 试验 测量 结果 。 图 形 中 间 部 
分 是 弹簧 的 工作 区 域 ， 两 种 结果 比较 一 致 

类 似 地 ， 也 可 以 得 到 分 离 力 〈 分 离 轴 
承 推力 Fo) 随 着 分 离 轴承 位 移 6 的 变化 关 
系 式 : 





_250E p 
1 -9? Dk, 








Fs (1 +0. 1335/,)8g 








(4.174) 


2o [88:70:18 14-2. 255 Fh - ^48; 
bas t t t à 
i 了 
(4.175) 


图 4.52” 膜 片 弹簧 几何 结构 











A x (4. 176) 
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图 4.53 试验 结果 与 弹簧 MG 方程 结果 对 比 


4.5.4 离合 器 接合 动力 学 


在 一 辆 装 有 手动 变速 器 的 汽车 上 
开 后 才能 换 档 。 换 档 过 后 ， 松 
抬 离 合 器 踏板 ， 飞 轮 与 变速 髓 
输入 轴 转 速 将 逐渐 相等 。 在 这 
个 过 程 中 ， 滑动 表面 由 于 摩擦 
产生 转 矩 ， 而 摩擦 力 是 由 作用 
在 接触 面 上 的 垂 向 力 来 控制 的 。 
两 个 接触 面 的 速度 变化 取决 于 
接合 过 程 的 动力 学 特性 ， 这 些 
动力 学 特性 受 垂 向 力 以 及 输入 
输出 端的 惯性 影响 。 图 4. 54 给 
出 了 一 般 情 况 下 换 至 一 档 后 ， 
在 离合 器 接合 过 程 中 发 动机 和 
离合 器 转速 的 变化 情况 。 

离合 器 接合 是 


的 转 矩 7 SHJ F RER, ILA 





转速 /(rad/s) 



































， 必 须 踩 住 离合 器 踏板 使 发 动机 与 传动 系统 断 


发 动机 转速 








0 2.5 
时 间 /s 
图 4.54 离合 器 接合 过 程 中 发 动机 和 离合 器 
转速 变化 情况 


通过 缓慢 升 高 离合 器 踏板 来 增加 接触 面 的 弹 筑 压 力 实 现 的 ,产生 


(4.122) 或 式 (4.133); 


T,-KF (4. 177) 


AF, KÆRAR ZG JEELAIRUI T9] FR 71:305] 5] PE CRGO P BI reg 9X Zura HE 
^ T. 2g Kei APR, BI BLAZSUPLESRORR, T, EAA SR PAR, ， 即 来 自 
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IRERE. E 4.55 是 在 输入 转 矩 7.、 负 载 转 矩 T, 以 及 作用 于 接触 面 的 摩 氛 
力矩 Tc 的 作用 下 ， 飞 轮 和 从 动 盘 的 隔离 体 受 力 情况 。 用 1。 表示 输入 轴 及 其 连接 组 
件 的 总 转 劲 惯量 ， 必 表示 输出 轴 及 其 连接 组 件 的 总 转动 惯量 。 











图 4.55 离合 器 从 动 盘 的 隔离 体 受 力 情 况 








传动 系统 等 效 到 从 动 盘 上 的 转动 惯量 1 可 以 表示 为 《图 4.56) : 


I. I, +m? 
lL=l ++ 7 (4. 178) 
n, n 


AF, L 是 离合 器 轴 和 所 有 连接 质量 的 转动 惯量 ; 1, 是 变速 器 输入 轴 和 差 速 器 输 
入 轴 的 等 效 转动 惯量 ; 人 是 车 轮 和 车 轴 总 成 的 转动 惯量 ; ns 入 分 别 是 变速 器 和 











TT mm 
deal c e 
Mc n 





















5 主 减 速 器 
kega o Soana 
图 4.56 车 辆 传动 系统 的 转动 惯量 

离合 器 接合 过 程 中 ， 其 两 侧 的 动力 学 方程 为 
popar e 4. 179 
e fe Tie dt ( D ) 

do, 
T. -T, z f, dt (4. 180) 





应 该 注意 的 是 ， 为 了 简化 方程 ， 式 中 输入 轴 和 输出 轴 的 弹性 和 阻尼 转 矩 忽略 不 
计 ， 这 些 在 第 6 章 将 详细 讨论 。 和 输入 转 和 矩 和 负载 转 矩 一 般 是 随时 间 变 化 的 ， 输 入 转 
和 矩 的 变化 取决 于 节气 门 开 度 ， 而 负载 转 矩 则 依赖 于 车 辆 的 外 部 载 集 。 

离合 器 的 功率 流 也 很 重要 ， 发 动机 的 一 部 分 功率 P。 传递 到 离合 器 (PO) JB, 
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有 一 些 功率 (POH 被 摩擦 面 的 摩擦 消耗 了 ， 它 们 分 别 是 : 





P,-2T,o, (4. 181) 
P, 2T, o, (4. 182) 
Pir=T, o, -T.(o, -ow.) (4. 183) 
为 了 确定 这 些 功 率 之 间 的 关系 ， 先 来 看 P。- P; 
P,-P,=P,-T, œ, =T, w, -T (o, -oo) (4. 184) 
利用 式 (4.179) 和 式 (4.182) 将 该 方程 简化 为 
P,.-P,-P, +£ L, i| (4. 185) 





因为 一 部 分 输入 功率 用 来 改变 飞轮 的 动能 ， 离 合 器 功率 P.。 并 不 是 其 输入 功率 
和 摩擦 损失 功率 之 差 。 需 要 注意 的 是 ， 上 述 功 率 流 是 瞬时 的 ， 正 如 式 (4.185) 中 
的 微分 符号 所 示 。 因 此 ， 只 有 在 稳 态 时 才 可 以 写 出 输入 和 输出 之 间 的 功率 平衡 方 
程 。 在 其 他 情况 下 ， 能 量 显得 很 重要 。 有 时 会 看 到 一 些 文献 误 认为 离合 器 完全 接合 
时 ， 发 动机 和 离合 器 的 功率 相等 ， 式 (4. 185) 说 明 这 种 假设 明显 是 错 的 ， 除 非 发 
动机 转速 保持 恒定 ， 注 意 离合 器 完全 接合 时 ，P 消失 。 

定义 离合 器 接合 状态 下 的 效率 为 : 









































E; = Eoss E, 4. 186 
Ne = E; m E; ( : ) 
AF, HABEREE. WERS P HUREIEEE, 和 能 量 损失 bi,,, 分 别 是 
t, 
E, = L1, 910) + Ha 90) + f^ Pude (4. 187) 
2 2 0 
E, - 1, yet) (4. 188) 
t 
Eoss T Í Prdt (4. 189) 
0 





AP, 五 是 飞轮 和 从 动 盘 转速 相等 的 时 刻 ， 此 时 离合 器 完全 接合 。 锁 止 之 后 ， 联 
SEIN (4.179) 和 式 (4.180) 可 以 得 到 


do, 
T.-T, 8h) (4. 190) 
X (4.190) 是 离合 器 完全 接合 后 发 动机 动力 学 的 控制 方程 。 
为 了 计算 7.， 需 要 考虑 作用 在 汽车 上 的 外 部 负载 ， 这 在 第 3 章 已 经 详细 讨论 
过 ， 包 括 深 动 阻力 、 空 气 阻力 和 重力 。 假 设 车 轮 没 有 打滑 ( 见 3.10 节 )， 负 载 转 
和 矩 可 以 写成 











T= (Fg FA € Fo) (4. 191) 


离合 器 的 力 随时 间 变 化 的 关系 取决 于 两 个 因素 ， 一 个 是 弹簧 的 力 -位 移 特 性 ， 
另 一 个 是 松 开 离 合 器 踏板 的 方式 ， 前 者 可 以 由 膜 片 弹簧 的 特性 得 到 〈 见 4.5.3 
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节 )， 后 者 是 模型 的 一 个 输入 量 。 要 想 知道 离合 器 接合 时 详细 的 动力 学 特性 ， 需 要 
知道 节气 门 开 度 信息 和 离合 器 接合 机 制 ， 接 下 来 的 部 分 将 讨论 这 些 问 题 。 
4.5.4.1 离合 器 均匀 接合 

假设 离合 器 夹 紧 力 随 分 离 轴承 位 移 呈 线性 变化 ， 那 么 对 于 离合 圳 均匀 接合 的 情 
Bb. MAAKI F (t) 随时 间 以 比例 常数 ke 呈 线 性 增加 ， 即 














F(t) =kpt (4. 192) 
X (4.192) 只 有 在 力 不 超 过 其 上 限 值 fi, 时 才 成 立 : 

tSt, -Tan (4. 193) 
输出 转 矩 也 会 随时 间 以 比例 因子 Kir 线性 增 大 ， 式 (4.177): 

TCD = Kkgt (4. 194) 


基于 这 些 线性 假设 得 到 的 离合 器 力 和 转 矩 的 变化 情况 可 以 用 图 形 方式 表达 出 
来 ， 如 图 4.57 所 示 。 


åm 
<= 


离合 器 的 力 





hy lr 


时 间 











图 4.57 ”离合 器 力 与 转 矩 随时 间 变 化 关系 〈 线 性 假设 ) 








考虑 到 实际 中 离合 絮 的 力 最 大 时 才能 传递 最 大 转 矩 ,输入 转 矩 小 于 最 大 转 矩 
时 ,摩擦 转 矩 与 输入 转 矩 相等 的 时 刻 ir 永远 小 于 离合 器 的 力 最 大 的 时 刻 i,。 换 句 话 
说 ， 当 离合 侣 开始 接合 时 ， 其 转 矩 在 离合 器 踏板 完全 松 开 前 就 已 达到 了 输入 转 矩 
Wo Fiir 取决 于 输入 转 矩 7;: 





T, 
tr = yy (4. 195) 
这 个 阶段 最 后 时 刻 的 离合 器 力 
F* =F(tr) = (4. 196) 


K 
Jt, BITeRPORART BD AGZUOB, ， 但 是 离合 器 输出 速度 仍然 小 于 输入 速度 。 这 
意味 着 功率 并 没有 全 部 传递 给 输出 轴 ， 因 为 同样 的 输入 转 矩 却 以 更 低 的 速度 传递 到 
输出 轴 。 继 续 释 放 离合 器 踏板 将 会 增 大 弹簧 压力 ， 接 着 离合 器 转 矩 也 增 大 到 最 大 
值 。 有 了 To T, 特性 ， 对 式 〈4. 180) 积分 可 以 得 到 离合 器 完全 接合 之 前 的 转速 
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l lug 
w(t) 2o, (0) A Tit nop a (4. 197) 
这 个 过 程 中 汽车 加 速度 和 速度 分 别 为 : 
alt) -二 (Rir Eq (4. 198) 
Z Tw ET doom 
v(t) 2v(0) + 7 [w.(0) p yy Khe ] (4. 199) 
也 可 得 到 行驶 距离 
sey estu to( Ott Co (0)t - T 2 ter Eh P] (4. 200) 
同样 由 式 4. 179 可 得 
[TADA = Tu +h ol) - LLo 0) -we(D] (4.201) 


左边 的 积分 项 取决 于 节气 门 开 度 和 发 动机 转速 ， 一 般 很 难得 到 。 锁 止 后 的 发 动 
机 与 离合 器 转速 可 以 通过 对 式 (4. 190) 积分 得 到 : 


1 t 
wlt) = w(ti) Ven] e zT Sd (4. 202) 


式 中 , t 是 离合 器 锁 止 时 刻 。 

当 考 虑 本 节 公 式 提 到 的 负载 转 矩 中 的 深 动 阻力 部 分 时 ， 会 有 一 个 小 问题 。 在 平 
路 上 ， 只 要 没有 驱动 力 ， 汽 车 上 就 不 会 有 其 他 作用 力 。 因 此 在 没有 离合 器 转 矩 的 时 
刻 就 不 用 考虑 负载 转 矩 。 此 外 ， 只 要 离合 器 转 矩 小 于 滚动 阻力 和 矩 ， 从 动 盘 上 的 净 驱 
动力 矩 一 定 是 零 。 换 名 话说， 滚动 阻 力矩 并 不 能 独自 产生 负 的 加 速度 。 

恒定 的 发 动机 转 矩 

如 果 假设 离合 器 在 接合 过 程 中 所 传递 的 发 动机 转 抢 是 定 值 7”， 那 么 由 式 
(4.179) 和 式 〈4. 194) 容易 得 到 式 (4. 201) 的 积分 结果 以 及 发 动机 转速 @。(1) : 


fT. CO dt =T (4. 203) 
































T 1 
e(t) =w,(0) Ad t-r Et (4. 204) 


由 式 (4.201) 和 式 (4.203) 等 价 可 以 得 到 发 动机 与 离合 器 转速 相等 的 时 刻 
t ( 锁 止 时 刻 ) : 


QUE ma (4. 205) 
2a 2a 
式 中 ， 
[4r 3] (4. 206) 
SOHO 27)? : 
Ee (4. 207) 
BET 1j 
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y =w.(0) -w.(0) (4. 208) 
对 式 (4.204) 和 式 (4.197) ea (弧度 ): 
9.(1) -e.(0)1 8L T* 2 "en 1l Kk, P (4. 209) 
0.(1) =w.(0)1+6 "M B-lqe (4. 210) 
27, 
离合 絮 锁 止 后 的 飞轮 转速 
oD) soli) p T-T) Qn) (4.211) 


离合 天 效率 由 式 (4. 187) 和 式 确定 ， 将 它们 代入 式 (4.186) 即 可 


得 到 。 和 输入 和 损失 能 量 分 别 为 : 


E, =L, o (0) + aot (0) $a) ER dus d Kk2] (4.212) 
«0 Kk [2*3 —u- Ton? t (4.213) 
转 矩 的 限制 
如 前 所 述 ， 离 合 器 转 矩 将 会 增 大 到 超过 它 的 最 大 限 值 ， 除 非 对 其 施加 限制 : 
Kkp, txt, 
S | (4. 214) 
Tax Dt, 

对 于 离合 器 转 失 恒定 的 区 域 ， 发 动机 和 离合 器 转速 变化 情况 为 : 
WE eT E MT. (4. 215) 
"EON H P ETIGA ASE (4. 216) 

d 
这 个 阶段 汽车 的 加 速度 、 速 度 以 及 行驶 距离 分 别 为 : 
alt) a Te ES UN (4. 217) 
nla 
v(t) =v(1,) + Tna — TL) (1-4) (4.218) 
s(t) 2s(1,) cv(t,) (£—-1,) io be 一 四) G-t) (4. 219) 


发 动机 与 离合 器 转速 相等 时 新 的 锁 止 时 间 
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LI t£.) 一 OO (t 
pu a Jal woes) 7e.) | (4. 220) 
(TL FTO TILT LT, 


max 








节气 门 输入 

实际 中 ， 离 合 器 的 接合 是 在 松 开 离合 器 踏板 的 同时 ， 控 制 节 气门 开 度 实现 的 。 
这 样 可 以 实现 控制 发 动机 转 矩 与 所 需 功 率 一 臻 ,包括 离合 器 输出 转 失 产生 的 功率 和 
摩擦 消耗 的 功率 。 

假设 均匀 松 反 离 合 器 踏板 ， 离 合 器 转 矩 变化 情况 与 前 面 论述 的 类 似 ， 不 同 的 节 
气门 输入 对 应 于 不 同 的 情况 : 

1) 快速 输入 : 这 种 情况 下 ， 松 开 离合 器 踏板 时 ， 突 然 给 一 个 节气 门 输 入 bo 。 

2) 恒定 输入 : 这 种 情况 下 ， 松 开 离 合 器 踏板 之 前 ， 就 已 经 给 了 节气 门 一 个 输 
和 9， 因此 ， 由 于 节气 门 先 开 ， 发 动机 转速 比 节气 门 快速 输入 时 的 要 大 。 

3) 渐变 输入 : 这 种 情况 下 ， 假定 节气 门 输入 根据 车 辆 负载 以 指数 形式 变化 ， 
并 且 最 后 的 节气 门 开 度 由 驾驶 人 选择 ， 关 系 式 为 : 

O(t) 20; € (6; -0;)(1 e") (4. 221) 


T, 0; 
oaee C TOS 


XU, 0; 是 节气 门 的 初始 输入 ; 系数 a、c 和 是 三 个 常量 。 

由 于 发 动机 工作 特性 随 节 气门 输入 的 变化 情况 比较 复杂 ， 这 种 情况 下 没有 比较 
接近 真实 值 的 解 。 因 此 ， 需 要 计算 机 程序 来 解 控制 微分 方程 ， 第 3 章 解 决 了 类 似 的 
问题 ， 并 且 同 样 的 程序 也 可 以 用 于 当前 问题 。 

例 4.5.1 

在 该 例 中 ， 汽 车 的 初始 状态 为 静止 并 处 于 倾斜 角度 为 10° 的 坡 道 上 ， 针 对 这 种 
情况 将 考虑 1. 5s 的 踏板 释放 时 间 以 及 50% 的 节气 门 开 度 值 。 

求解 过 程 

例 4.5.1 中 转 矩 和 离合 器 转速 与 时 间 之 间 的 关系 、 功 率 因素 以 及 节气 门 开 度 和 
离合 器 接合 次 数 分 别 如 图 4. 58 ~ 图 4. 60 所 示 的 结果 。 由 于 汽车 处 于 上 坡 状态 ， 图 
4. 58 所 示 的 离合 器 负 转 速 阶 段 将 会 发 生 反 向 和 运动，50% 的 节气 门 开 度 值 足以 防止 
发 动机 转速 在 锁定 时 间 范 围 内 降低 至 1000r/min 以 下 。 图 4. 59 所 示 的 功率 曲线 图 表 
明 瞬 时 功率 有 时 候 会 为 负 值 。 
4.5.4.2 踏板 分 离 

离合 器 动态 性 能 最 实际 的 情况 应 当 考 虑 离合 器 踏板 行程 的 影响 ， 而 不 是 跨 合 过 
程 中 离合 器 力 的 变化 特性 。 为 此 ， 类 似 于 式 〈4. 149) ， 可 以 得 到 踏板 行程 和 分 离 
轴承 行程 之 间 的 关系 (图 4. 40)。 假 设 压 紧 杠 杆 是 刚性 的 ， 分 离 轴 承 的 位 移 0g 与 
踏板 行程 x, 有 关 : 





























(4. 222) 





























bL 
ôg = LL = kpp%, (4. 223) 
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转速 /rmin) 


$IN- m 





1 1 
时 间 /s 


图 4.58 例 4.5.1 中 发 动机 转 矩 和 离合 器 转速 与 时 间 之 间 的 关系 





联 立 式 (4.163), ， 可 以 得 到 压 盘 位 移 0, 与 踏板 行程 加 之 间 的 关系 为 : 





(4. 224) 


功率 kW 


功率 kW 





"0 os 1 L5 
分 离 时 间 A 


图 4.59 例 4.5.1 中 的 功率 因素 


N 
S] 
^ 





现在 根据 式 (4. 164) ， 压 紧 力 F. 可 以 由 踏板 行程 ,确定 。 因 此 ， 在 离合 絮 分 
离 时 离合 器 的 动态 性 能 将 依赖 于 踏板 行程 x (t) 的 时 间 里 程 。 为 了 通过 踏板 行程 来 
分 析 离 合 咒 的 动态 性 能 ， 下 面 给 出 相应 的 例子 : 

例 4. 5. 2 

汽车 离合 器 压 紧 杠杆 的 测量 数据 见 表 4. 10。 
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60 





节气 门 开 度 (%) 








时 间 /s 


图 4.60 例 4.5.1 中 的 节气 门 开 度 和 离合 器 接合 次 数 





1) 计算 从 踏板 行程 到 压 盘 位 移 之 间 的 整体 增益 ; 
2) 根据 离合 器 踏板 行程 的 最 大 位 移 13cm， 确 定 所 述 压 盘 的 位 移 。 
表 4.10 例 4.5.2 所 述 离合 器 的 参数 信息 























参数 L L, Ls L, l L 
值 330 60 130 30 43 14 
求解 过 程 
答案 可 通过 式 (4. 163) 、 式 (4.223) RIN (4.224) 获得 : 
lt 43 
k =7 014750 
l4 60x30 
Ei - 
io -.330 x 130 SUME 
kpp 0.042 
ke 7 =z g 70 0137 
化 简 得 


8, = kppx, =0. 0137 x 130 =1. 8mm 
例 4.5.3 
针对 例 4. 5.2 中 的 离合 器 ， 表 4. 11 给 出 了 MG 方程 中 的 参数 信息 。 如 果 一 个 
线性 的 踏板 分 离 过 程 处 于 2s 的 范围 内 ， 则 
1) 确定 在 分 离 轴承 与 弹簧 触 片 接触 之 前 所 发 生 的 位 移 ôr; 
2) 画 出 夹 紧 力 和 位 移 的 时 间 变 化 图 。 
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表 4.11 例 4.5.3 中 离合 器 的 参数 信息 


























参数 值 单位 
内 径 D; 46 mm 
外 径 D, 164 mm 
Bellville 内 径 D, 134. 5 mm 
弹簧 刚度 2 mm 
Bellville E HE h 2. 75 mm 
VE AE 0 3 mm 
弹性 模 量 207 MPa 
泊 松 比 0.3 ct 
求解 过 程 





线性 的 踏板 释放 行程 在 2s 范围 内 意味 着 13em 的 最 大 位 移 已 经 超过 了 线性 区 
域 ，MATLAB 程序 代码 如 图 4. 6. 1 所 示 : 


130 
xy (t) =! =65t 





AE, 85 = kgpxp =0. 042 x 65t =2. 73t 

(B, TERME, ad ARS RARA MARAE TAE 
巧 在 夹 紧 力 从 零 开始 之 前 。 从 式 (4.164) 可 以 得 出 这 个 过 渡 点 满足 : 

6 
FS(8$ +7) -k Fg (8g) =0 

这 是 一 个 非 线性 函数 并 且 需 要 利用 数值 方法 求解 得 到 68 的 值 ， 它 表示 的 是 从 
离合 器 片 和 压 盘 刚 接触 时 到 离合 器 完全 接合 完成 时 轴承 的 总 位 移 。 因 此 ， 轴 承 剩 下 
的 行程 ec 是 为 了 将 压 盘 带 向 离合 器 片 使 之 接触 。 

6pc =130kpp -ôg 








在 时 域 中 ， 它 表示 为 : 

ôr 
~ 65ksp 

压 盘 位 移 是 指 从 和 零 到 此 时 刻 的 值 ， 在 这 个 时 刻 之 后 它 可 表示 为 : 

p(t) =kppxp(t—tpc) 20.0161 x65(t-tgc) 21.047(t — tgo) , t>tge 

当 位 移 的 时 间 历 程 为 已 知 时 ， 则 可 以 从 式 4. 164 中 获得 夹 紧 力 的 值 。 

用 一 个 MATLAB 程序 代码 可 解决 上 述 等 式 的 求解 问题 ， 此 程序 的 样本 参见 图 
4.62。 它 的 功能 是 确定 图 4.62 中 68 的 值 。 
通过 程序 可 算得 参数 68 、68c 以 及 ipc 的 值 如 下 : 





tpc 72 
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% Example 4.5.8 
global Ds ks t kl k2 kp3 De Nu E h 


% Input data 

Di-46; De-164; Dt-134.5; t=2; h-2.75; 
Nu-0.3; E-207; % Giga Pascal 

117330; 12760; 13-130: 14-30; 

Ds-3; 96 set point 

tr-2.; 96 Pedal release time 

pt=130; % Pedal travel 








9% Pre-calculations 

Dteff-0.98* Dt; R-De/Dteff; 
k176*((R-1)/R)^2/pi/log(R): 
k2-(De-Dteff)/(De-Di): 

If-(Dt-Di-t)/2: Is-(De-Dt-t)/2; 

ks-lf/Is; kbp-12*14/11/13; kpp-kbp/ks; kxp-putr; 


% Determine the bearing displacement 'dbstar' at release-start point 
dbstar-fsolve((àExample 458 f, 1.5, optimset('Display','off)); 
tstar-dbstar/kbp/Kxp: 96 total time for full engagement 


% Calculate the spring force 
dt-tstar/200: 
for i=1:200 
time(i)-i*dt; 
db(i)-time(i)*kbp*kxp: 
ds(i)-Ds-time(i)*kpp*kxp: 
k3-(2*ds(i)*t)*(h-1.45*ds(i))*(h-0.4*ds(i))/t^3; 
k474000* E*K2*t^3/k l/(1-Nu^2)/De^2; 
FS(i)-k4*ds(i)*(140.153*K3); 
kp3-(db(i)-0. 1 *t)*(h-2.2*db(i))*(h-t*db(i)/6)/t^3; 
k4-250*E*t^3/k/(1-Nu^2)/De^2; 
FB(i)-k4*db(i)*(1--0.133*kp3); 
Fc(i)*FS(i)-ks*FB(i): 
end 
plot(tr-time, FS), hold on, plot(tr-time, ks*FB, '--'), 
plot(tr-time, Fc, '-.'), grid 
xlabel(*Time (s)'), ylabel(* Force (kgf)') 
figure 
plot(tr-time, ds, '--') 
hold on 


dt-tr/200; 
for i-1:200 
time(i)-i*dt: 
db(i)-time(i)*kbp*kxp: 
end 
plot(tr-time, db), grid 
xlabel(* Time (s)'). ylabel(* Displacement (mm)') 











图 4.61 54.5.3 的 MATLAB 程序 代码 











ôg =2.49mm, 6pc 22.97mm, tge =1.087s 
因此 ， 当 离合 器 踏板 完全 踩 下 时 ， 轴 承 的 位 移 是 5.456mm。 释 放 踏 板 到 
1. 087s， 此 时 压 盘 和 离合 器 片 相 接触 ， 离 合 器 路 合 就 是 从 这 个 时 刻 开始 。 到 此 刻 为 
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% Function for Example 4.5.8 
function f-Example 458 f(x) 


global Ds kst k1 k2 kp3 De NuEh 
ds=Ds+x/ks; 
db=x: 
K3-(2*ds*t)*(h-1.45*ds)*(h-0.4*ds)t^3; 
k474000*E*Kk2*t^3/K 1/( 1-Nu^2YDe^2: 

FS-k4*ds*(140.153*k3); 
kp3-(db-0.1*t)*(h-2.2*db)*(h-t*db/6)/t^3; 
k4-250*E*t^3/k l ( I-Nu^2)/De^2; 

FB-k4*db*( 1--0.133*kp3); 

f-FS-ks*FB; 








图 4.62 5| 4.5.3 "P MATLAB 源 程序 











止 ， 轴 承 位 移 已 经 变 为 3mm 而 压 盘 位 移 变 为 0.943mm (KI 4.63) 。 在 剩 下 的 0. 9s 
时 间 里 离合 器 开始 接合 ， 夹 紧 力 从 零 增 大 到 最 大 值 406kgf (图 4. 64) ， 这 个 值 等 于 
在 其 设 定点 处 的 弹 筑 力 。 


H 


gaende hnair 


ERE 


位 移 /mm 





图 4.63 离合 器 位 移 与 时 间 的 关系 图 


例 4.5.4 

使 用 例 4.5.2 和 例 4.5.3 的 信息 ， 并 保持 恒定 的 发 动机 转 和 矩 时 松 开 离合 器 踏板 
来 模拟 离合 器 的 动态 性 能 。 

求解 过 程 

适合 解决 本 例题 的 程序 需要 例 4. 5. 3 所 编写 的 程序 。 

本 例题 程序 的 准备 工作 留 给 读者 自己 完成 ， 此 处 只 给 出 结果 。 发 动机 以 及 离合 
器 片 的 转速 和 转 矩 与 时 间 的 关系 如 图 4. 65 所 示 。 由 于 离合 器 的 接合 阶段 发 生 在 大 
约 1. 1s 以 后 ， 并 且 输入 转 矩 从 一 开始 就 存在 ， 直 到 分 离 阶段 开始 时 发 动机 转速 会 
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力 /kgf 


E M 





时 间 /s 


图 4.64 离合 器 中 各 种 力 与 时 间 的 关系 图 








上 升 至 4000xmin 左右 并 且 离 合 器 的 转 矩 与 输入 转 矩 相反 。 离 合 器 转 矩 取决 于 压 紧 
力 和 摩擦 系数 ， 最 终 它 将 上 升 到 非常 大 的 值 但 是 施加 在 上 面 的 110N.m (发 动机 的 
最 大 转 矩 ) 是 它 的 转 矩 极限 值 。 图 4. 66 给 出 的 各 项 功率 图 在 接合 过 程 中 显示 出 相 
似 的 趋势 ， 但 是 在 这 个 阶段 中 伴随 着 大 量 的 摩擦 ， 这 些 摩擦 会 产生 负 的 功率 流 。 
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时 间 /s 
图 4.65 例 4.5.4 中 转速 和 转 矩 与 时 间 的 关系 图 


离合 器 接合 的 效率 为 40. 196 。 
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功率 kW 


功率 水 W 





分 离 时 间 A 





图 4.66 例 4.5.4 中 各 项 功率 随时 间 的 变化 图 





4.5.4.3 评价 

离合 器 控制 着 动力 从 发 动机 传递 到 车 辆 ， 反 之 亦 然 。 摩 摔 和 弹簧 复杂 的 性 质 使 
得 对 离合 器 的 建 模 变 得 十 分 困难 。 有 两 个 非常 重要 的 问题 需要 注意 .离合 髓 的 转 矩 
等 级 以 及 能 量 流 的 传递 方向 ， 这 些 将 在 下 面 的 部 分 中 进行 讨论 。 

离合 器 的 输入 和 输出 转 矩 

基于 库仑 摩擦 所 建立 的 离合 器 转 矩 模型 将 会 出 现 离合 器 转 矩 大 于 发 动机 转 矩 的 
情况 。 离 合 器 转 矩 与 垂直 加 载 在 摩擦 片 表面 上 的 载 谷 呈 线性 关系 ， 而 载荷 本 身 是 由 
于 离合 器 踏板 释放 所 产生 的 。 因 此 ， 这 个 模型 中 的 离合 器 转 矩 与 发 动机 转 和 矩 无 关 。 
然而 ， 离 合 器 转 矩 大 于 发 动机 转 矩 可 通过 下 面 的 例子 进行 解释 。 想 象 一 下 用 一 个 巨 
大 的 飞轮 去 代替 发 动机 ， 在 0 时 刻 ， 飞 轮 不 动 且 离合 器 开始 接合 ， 此 时 尽管 没有 给 
入 转 和 矩 ， 但 是 由 于 摩擦 力 的 缘故 使 得 离合 器 力矩 已 经 产生 。 因 此 离合 器 转 矩 可 以 在 
没有 输入 转 矩 的 条 件 下 存在 ， 这 意味 着 离合 器 转 矩 与 输入 转 矩 无 关 。 实 际 上 ， 离 合 
器 正在 接收 来 自 于 飞轮 的 能 量 ， 这 些 能 量 是 由 于 飞轮 的 动量 变化 所 引起 的 ， 这 种 情 
况 在 连接 有 飞轮 的 发 动机 上 也 会 发 生 ， 飞 轮 损 失 的 能 量 由 发 动机 的 能 量 代 替 。 根 据 
XX (4.185) 可 得 


















































Pe =Pe-pe- 人 weae (4. 225) 
这 表明 即使 发 动机 不 产生 动力 ， 离 合 器 也 会 从 飞轮 接收 能 量 ( 当 发 动机 转速 
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下 降 时 ， 最 后 一 项 为 正 ) 。 基 于 库仑 摩擦 模型 的 离合 器 转移 的 极限 取决 于 离合 器 本 
身 设 计 的 承载 能 力 ， 假 设 设 计 的 承载 力 等 于 所 述 最 大 发 动机 转 矩 ， 这 意味 着 不 论 此 
刻 发 动机 的 输入 转 抢 是 多 少 ， 离 合 器 能 提升 其 转移 到 最 大 的 发 动机 转 矩 。 

能 量 流动 方向 

能 量 流动 的 方向 并 不 总 是 从 发 动机 到 变速 右 ， 也 有 可 能 是 其 他 方式 。 为 了 分 析 
能 量 流动 的 方向 ,首先 对 两 个 BHL MT 
摩擦 盘 进 行 分 析 ， 其 中 一 个 静 
止 ， 另 一 个 旋转 。 如 果 两 个 摩 
控盘 相 接 触 ， 在 这 两 个 盘 的 表 
面 将 产生 摩擦 力矩 并 且 作 用 方 
向 相反 。 如 图 4.67 所 示 的 旋转 
盘 〈 绕 z 轴 旋转 ) ， 摩 氛 力 矩 的 
方向 与 相对 旋转 方向 相反 ， 但 
ER FERMA, EJE 
方向 与 相对 旋转 方向 一 致 。 换 
名 话说 ， 作 用 在 旋转 盘 上 的 反 力 矩 将 能 量 (P=| -T]e «0) 和 力矩 传递 给 静止 盘 
并 提供 给 能 量 使 静止 盘 转 劲 ， 直 到 二 者 之 间 的 相对 速度 为 零 时 能 量 传递 停止 。 因 此 
能 量 的 流动 是 从 速度 高 的 传递 给 速度 低 的 。 

定义 两 个 不 同 转速 的 旋转 盘 速 度 分 别 为 wl 和 w,， 则 有 

Aw =w — wi (4. 226) 

当 Ac 为 正 值 时 ， 能 量 流动 的 方向 为 从 摩擦 盘 2 传递 到 摩擦 盘 1; 当 Aw 为 负 
值 时 ， 能 量 流动 的 方向 则 相反 。 能 量 从 离合 器 传递 到 发 动机 的 一 种 情况 发 生 在 变速 
齿轮 降 档期 间 ， 在 这 期 间 发 动机 转速 将 会 在 离合 器 释放 的 过 程 中 增加 ， 这 意味 着 发 
动机 将 从 离合 器 接收 能 量 。 这 是 因为 当 低 速 齿轮 开始 路 合 的 时 候 ， 车 轮 的 旋转 还 一 
直 带 动 着 离合 器 片 旋转 ， 此 时 离合 器 片 的 旋转 速度 高 于 发 动机 转速 。 


4.6 自动 变速 器 


发 动机 配备 自动 变速 器 后 ， 驾 驶 人 将 不 再 需要 为 行驶 过 程 中 变速 换 档 而 烦恼 ， 
这 使 驾驶 汽车 变 得 更 加 容易 。 在 过 去 ， 传 统 的 自动 化 都 是 采用 一 些 非 电 控 的 控制 系 
统 实现 。 然 而 ， 随 着 近 些 年 自动 化 电子 设备 的 发 展 ， 新 类 型 的 自动 变速 器 不 断 推 
出 。 一 种 较为 简单 的 概念 比如 机 械 式 自动 变速 器 (AMT)， 它 允许 同样 具有 最 高 传 
递 效 率 的 已 经 发 展 成 熟 的 手动 变速 器 自动 化 控制 使 用 。 其 他 由 手动 变速 器 衍生 出 来 
的 自动 变速 豆 还 有 双 离 合 变速 器 〈DCT) ， 它 最 具 吸 引力 的 特点 是 具有 连续 转 和 矩 传 
递 功 能 。 更 多 细节 将 会 在 下 个 部 分 中 进行 讨论 。 























静止 盘 旋转 盘 


1 摩擦 面 2 
图 4.67 摩擦 盘 对 上 的 摩擦 力矩 方向 
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4.6.1 传统 自动 变速 器 


在 传统 的 自动 变速 器 中 ， 离 合 
器 由 液 力 耦 合 器 或 液 力 变 抢 器 代 
替 ， 用 于 消除 变速 器 齿轮 的 路 合 
与 分 离 动 作 。 一 个 被 称 之 为 行星 
齿轮 系 (4.4.2 节 ) 的 齿轮 系统 
与 传统 齿轮 系 完全 不 同 ， 它 取代 
了 传统 齿轮 系 并 用 于 改变 变速 器 
的 传动 比 。 如 图 4. 68 所 示 ， 尽 管 
传统 的 自动 变速 器 与 手动 变速 器 
的 外 观 极 其 相似 ， 但 是 这 些 改 变 
使 得 传统 的 自动 变速 名 与 手动 变速 器 的 内 部 结构 完全 不 同 。 

传统 的 自动 变速 器 的 齿轮 系 由 许多 行星 齿轮 系 组 成 ， 在 4.4.2 节 中 已 经 介绍 了 
单个 行星 齿轮 系 的 设置 ， 它 能 够 实现 几 个 不 同 的 传动 比 ， 其 中 有 三 个 有 用 的 传动 比 
(两 个 正 向 传动 比 和 一 个 反 向 传动 比 )。 因 此 ， 在 一 个 多 级 变速 器 中 需要 采用 多 组 
行星 齿轮 系 。 事 实 上 ， 当 两 组 行星 齿轮 系 相互 连接 时 ， 变 速 比 数量 将 是 二 者 相 乘 的 
结果 。 虽 然 行星 齿轮 系 之 间 的 耦合 能 使 传 劲 比 数量 增加 ， 但 由 于 变速 器 从 输入 到 输 
出 的 总 传动 比 取 决 于 当中 所 有 参与 嘴 合 的 齿轮 ， 并 不 是 所 有 的 传动 比 都 是 都 有 用 
的 。 因 此 ， 为 了 实现 传动 系统 所 需 的 传动 比 〈 例 如 1 ~5) ， 所 有 行星 齿轮 系 的 齿轮 
齿 数 必须 按照 相互 连接 的 其 他 的 行星 齿轮 系 来 设计 。 液 力 变 矩 器 的 供 能 以 及 它 的 传 
动 控制 将 在 下 面 一 个 小 节 中 进行 介绍 。 
4.6.1.1 液 力 变 矩 器 

液 力 耦 合 器 的 工作 原理 是 将 工作 的 
液体 〈 油 ) 的 动量 中 传递 到 涡轮 上 。 叶 
轮 ( 泵 轮 ) 上 带 有 几 个 叶片 并 且 与 发 动 
机 曲轴 相连 ， 当 发 动机 旋转 时 ， 工 作 油 
液 被 加 速 ， 沿 着 叶片 从 小 半径 处 移动 到 
大 半径 处 (图 4.69)。 在 叶片 的 出 口 处 ， 
具有 高 动量 的 油 液 撞击 到 连接 着 变速 器 
输入 轴 的 涡轮 机 叶片 。 动 量 转移 到 涡轮 
上 之 后 油 液 将 返回 到 涡轮 低速 低 半 径 处 
并 退出 涡轮 叶片 。 当 工作 流体 再 次 进入 
到 叶轮 入 口 通道 时 表示 本 次 循环 结 
油 液 会 在 两 者 之 间 连 续 循环 。 当 变速 器 
的 输入 轴 不 旋转 而 发 动机 输出 端 保持 旋 图 4.69 液 力 而 合 器 的 原理 图 
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图 4.68 传统 自动 变速 器 的 整体 构造 
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转 时 ， 油 液 将 保持 受 压 状态 ， 但 发 动机 与 变速 器 之 间 并 无 直接 的 机 械 结 构 连 接 ， 正 
是 由 于 液 力 耦 合 句 的 这 种 可 滑动 性 使 得 汽车 在 发 动机 还 在 运转 时 实现 停车 。 然 而 ， 
发 动机 输出 的 转 矩 通过 液 力 耦 合 器 会 传递 到 变速 器 中 ， 当 发 动机 仍 速 时 ， 转 和 矩 较 
小 ， 但 仍然 以 最 基本 形式 存在 于 耦合 器 中 ， 如 果 换 上 档 位 的 话 汽车 将 会 发 生 移动 ， 
这 种 移动 称 为 疏 行 一 并且 它 是 带 有 自动 变速 器 的 汽车 所 希望 有 的 特征 。 随 着 发 动 
机 转速 的 增加 ， 传 递 到 变速 器 的 转 和 矩 也 相应 增加 ， 汽 车 将 会 平缓 地 加 速 起 来 。 
通过 在 液 力 耦合 器 中 添加 一 个 被 称 为 定子 (FE) 的 第 三 种 元 件 ， 液 力 耦 合 
器 的 性 能 将 会 得 到 提升 。 定 子 是 一 个 很 小 的 叶片 轮 ， 它 安装 在 一 个 自由 轮 ( 单 向 
离合 器 ) 上 并 放置 于 泵 轮 与 涡轮 之 间 。 定 子 将 从 涡轮 叶片 中 出 来 的 液压 油 导 向 泵 
轮 通道 中 并 且 能 够 储存 能 量 和 液压 油 的 动量 。 液 力 变 矩 器 中 的 转 矩 变化 特性 十 分 复 
杂 ， 这 种 变化 特性 与 转速 比 有 关 ， 可 定义 为 

jest (4. 227) 


iBL7J 2E ss PRIOR EG CISCO Tr 和 泵 轮转 矩 Tp 之 比 ) 和 转速 比 之 间 的 一 

般 变 化 关系 如 图 4. 70 所 示 。 很 明显 ， 当 涡轮 的 速度 低 于 有 泵 轮 的 速度 时 ,传递 给 涡 

轮 的 转 矩 将 大 于 液 力 变 矩 器 中 的 输入 转 矩 。 这 是 由 工作 油 液 相 比 涡轮 的 动量 所 引起 

的 ， 当 涡轮 转速 较 低 时 ， 动 量 增 加 ， 导 致 更 多 能 量 得 到 转换 。 
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4.6.1.2 自动 化 控制 

在 4.4.2 节 中 已 经 解释 过 的 一 组 行星 齿轮 系 ， 一 旦 三 个 元 件 中 的 一 个 得 以 固 
定 ， 它 就 能 行使 变速 器 输入 与 输出 的 功能 。 一 种 称 之 为 带 式 制动器 的 执行 装置 环绕 
在 齿 圈 上 并 使 齿 圈 保 持 在 内 部 ， 它 能 够 固定 行星 齿轮 系 中 的 外 部 元 件 。 在 有 多 组 齿 
轮 系 的 自动 变速 器 中 同时 需要 相应 数量 的 带 式 制 动 器 装置 。 如 图 4.71 所 示 ， 由 两 
组 行星 齿轮 Eb ME, 组 成 的 耦合 系统 ， 其 中 的 带 式 制动器 B, 和 B, 能 够 控制 当中 能 
量 的 传递 过 程 。 当 B| CEN, C 的 输出 将 会 受到 C, 以 及 5, 的 影响 ;而 当 B, T 
作 时 ，5, 的 输出 将 直接 传导 到 C,， 每 个 线路 都 有 它们 自身 的 输入 输出 的 速度 比 与 
转 矩 比 。 除 了 带 式 制动器 之 外 ， 自 动 变 速 器 中 也 会 采用 其 他 类 型 的 离合 器 用 于 控制 
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4 变速 器 e@ee 


转 矩 的 转化 路 线 。 因 此 ， 在 传统 的 自动 变速 器 中 ， 具 轮 的 哨 合 是 固定 的 ， 变速 比 的 
获得 仅仅 是 通过 激活 不 同 的 离合 器 以 及 制 动 装置 来 实现 的 ， 这 些 离合 器 以 及 制 动 装 
置 通过 固定 和 释放 自动 变速 器 中 的 一 些 组 件 来 完成 它们 的 工作 。 

自动 变速 器 控制 的 男 一 个 问题 是 何 时 进行 变速 ， 为 了 完成 这 项 任务 ， 控 制 系统 
必须 在 汽车 运行 过 程 中 采集 可 用 的 行驶 信息 用 于 决定 换 档 的 时 机 ， 最 基本 的 两 项 信 
息 是 发 动机 转速 以 及 负荷 。 当 发 动机 转速 过 低 时 需要 降低 档 位 ， 当 发 动机 转速 过 高 
时 则 需要 升 高 档 位 。 然 而 ， 换 档 也 与 发 动机 人 负 人 入 有 关 ， 因 为 当 人 负荷 较 高 时 ， 发 动机 
的 转速 将 会 比 负荷 低 时 的 转速 要 高 。 发 动机 负 和 荷 的 一 个 重要 指标 是 驾驶 人 控制 的 节 
气门 开 度 ， 斜 坡 上 行驶 、 高 速 行驶 或 加 速 行驶 都 是 发 动机 高 负荷 的 情况 ， 这 些 情况 
都 需要 较 大 的 节气 门 开 度 。 在 大 多 数 传统 自动 变速 器 中 ， 档 位 选择 由 基于 与 发 动机 
转速 和 节气 门 开 度 有 关 的 变速 方式 来 决定 。 图 4 72 解释 了 一 种 典型 的 换 档 方式 ， 它 
由 三 个 区 域 组 成 : 低速 - 低 负 符 ;高速 -高 负荷 ; 中 间 范 围 区 域 。 实 线 表 示 的 是 升 档 过 
程 ， 虚 线 表 示 的 是 降 档 过 程 ， 两 条 线 之 间 的 间距 是 为 了 防止 频繁 升 档 与 降 档 。 所 有 齿轮 
间 的 换 档 方式 都 是 有 差异 的 ， 它 们 也 是 由 发 动机 的 转 和 矩 - 速度 曲线 所 决定 的 。 
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图 4.71 行星 齿轮 系 之 间 的 连接 图 4.72 自动 变速 器 的 典型 变速 方式 
4.6.2 AMT 


机 械 式 自 动 变速 器 (AMT) 结合 了 手动 变速 器 以 及 自动 变速 器 的 优点 ， 即 手 
动 档 的 高 效率 结合 自动 档 的 操作 便捷 性 。 有 了 电子 控制 器 的 辅助 ， 手 动 变速 器 即 
可 发 展 为 一 种 机 械 式 自 动 变速 器 ， 离 合 髓 的 驱动 操作 作为 变 档 过 程 中 比较 困难 的 
部 分 在 自动 变速 器 中 将 会 自动 执行 ， 使 得 换 档 变 得 更 加 顺畅 。 换 档 杆 与 变速 器 之 
间 的 机 械 连 接 将 不 再 需要 ， 换 档 上 自动 执行 ( 线 控 换 档 )。 相 比 自动 变速 器 而 言 ， 
AMT 的 优点 是 能 够 使 用 现 有 手动 变速 器 的 生产 设备 ， 降 低 生 产 成 本 的 同时 仍然 
能 够 保持 较 高 的 效率 ， 并 且 能 够 减轻 重量 。AMT 的 缺点 是 驱动 换 档期 间 转 和 矩 流 
传递 会 发 生 中 断 。 

将 一 台 手 动 变速 器 改 为 AMT 需要 两 个 条 件 : 

1) 为 迎合 骂 驶 人 通常 要 使 用 的 三 个 操作 需 安装 三 个 对 应 的 起 动 器 : 其 中 一 个 
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起 动 器 安装 在 离合 器 上 ， 另 外 两 个 用 于 档 位 选择 间 的 移动 (图 4.73) 。 

2) 添加 一 个 控制 单元 用 于 控制 换 档 时 机 。 

换 档 时 机 对 车 辆 的 动力 性 以 及 燃油 经 济 性 都 会 有 非常 大 的 影响 ， 因 此 ， 用 于 手 
动 变速 器 的 自动 化 换 档 操作 需要 根据 实际 的 工作 条 件 制订 一 个 控制 算法 进行 控制 。 
离合 器 踏板 
< 一 
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图 4.73 用 于 AMT 的 起 动 融 





4.6.3 DCT 


对 于 手动 变速 器 而 言 ， 尽 管 传 劲 效率 高 ， 但 是 转 矩 流 的 中 断 问题 仍 是 不 可 避免 
的 缺点 。 在 换 档 期 间 ， 离 合 咒 被 激活 并 将 发 动机 与 变速 器 间 的 动力 断 开 ， 以 便 通 过 
滑动 齿轮 来 完成 齿轮 对 之 间 的 嘴 合 。 当 选择 了 新 的 齿轮 嘴 合 ， 释 放 离合 器 ， 重 新 建 
立 转 矩 流 使 转 矩 传递 至 车 轮 。 由 于 采用 的 是 这 种 滑动 齿轮 咕 合 的 方式 ， 在 手动 变速 
器 中 发 动机 与 驱动 轮 之 间 的 转 矩 中 断 是 不 可 避免 的 。 

双 离合 变速 器 (DCT) 是 基于 手动 变速 器 的 概念 设计 的 妃 一 种 变速 器 。DCT 变换 
基本 上 是 一 个 带 有 副 轴 型 的 变速 器 ， 它 具有 两 个 和 输入 轴 。 因 此 ， 它 的 每 根 输 入 轴 都 需 
要 一 个 离合 器 ， 液 压 和 电子 系统 用 于 控制 这 些 离合 器 。 双 离合 变速 器 的 技术 难题 在 于 
两 个 离合 器 之 间 配 合 的 精准 控制 ， 当 一 个 离合 器 分 离 时 另 一 个 离合 融 接 合 。 在 设计 
DOT 时 ,通常 是 奇数 齿轮 安装 在 一 根 轴 ， 而 偶数 齿轮 安装 在 男 一 根 轴 上 。 通 过 使 用 
这 种 布置 ， 换 档期 间 发 动机 与 驱 轮 之 间 将 不 会 产生 转 和 矩 流 的 中 断 问题 。 正 是 由 于 DCT 
中 这 种 工作 模式 ， 齿 轮 对 的 分 离 和 新 齿轮 对 的 路 合同 时 发 生 ， 换 档 的 不 连续 在 很 大 的 
程度 上 得 到 缓解 。 与 手动 变速 器 甚至 自动 变速 器 相 比 ，DCT 换 档 更 加 平顺 。 

自动 变速 右 通 过 变 矩 避 将 发 动机 转 矩 传递 到 变速 右 中 ， 相 比 之 下 ，DCT 使 用 
的 是 干 式 离合 器 或 湿式 多 片 式 离合 器 。 事 实 上 ， 整 体 芍 驶 性 能 得 到 了 提高 。 在 汽车 
行业 中 ， 用 于 投资 开发 DOT 的 最 重要 的 动机 之 一 是 用 于 降低 燃油 消耗 。 
4.6.3.1 功能 

DCT 包含 两 根 输入 轴 且 有 两 条 动力 路 径 分 别 用 于 偶数 齿轮 和 奇数 齿轮 。 在 输 
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入 的 未 端 ， 每 根 输入 轴 上 都 安装 有 
一 个 离合 器 用 于 换 档 时 切断 动力 。 
图 4. 74 所 示 为 某 6 档 DCT 的 原理 
示意 图 。 这 种 DCT 的 一 个 显著 特点 
是 它 有 两 根 同 轴 输 入 轴 ， 其 中 一 根 
实心 轴 CB) 布置 于 另 一 根 空心 
轴 ( 轴 2) 中 。 每 根 轴 都 有 属于 自 
己 的 离合 器 并 且 通 过 各 自 的 离合 器 
获取 来 自发 动机 的 能 量 。 有 三 个 齿 
轮 连接 在 轴 1 上 并 与 之 一 同 旋转 。 
由 于 该 变速 器 是 常 哨 合 方式 ， 轴 
的 三 对 吵 合 齿轮 (其 中 两 对 位 于 下 
轴 ， 另 一 对 位 于 上 轴 ) 构成 了 变速 E qr UTRIUS, 
箱 的 奇数 档 位 1 档 、3 档 和 5 档 。 轴 2 上 仅 固定 有 两 个 齿轮 ， 但 通过 利用 上 轴 和 下 
轴 上 的 三 个 齿轮 与 这 两 个 齿轮 哨 合 可 获得 变速 器 的 偶数 档 位 2 档 、4 档 和 6 档 。 下 
轴 和 上 轴 同 时 也 是 变速 器 的 两 个 给 出 轴 ， 这 两 根 轴 上 的 能 量 流 是 通过 操纵 变速 杆 先 
择 齿 轮 吵 合 到 指定 的 档 位 所 建立 的 。 事 实 上 ，DCT 的 变速 器 和 典型 的 带 有 副 轴 的 
变速 器 一 样 ， 位 于 输出 轴 上 的 齿轮 是 自由 转动 的 ， 直 到 有 变速 杆 将 它们 连接 到 这 根 
轴 时 才 与 轴 一 同 旋转 。 因 此 ， 同 一 时 间 内 只 会 有 一 个 齿轮 进行 连接 并 输出 。 

传统 的 手动 变速 器 和 这 种 DCT 之 间 的 主要 区 别 在 于 在 前 者 不 能 在 没有 断 开发 
动机 与 变速 器 之 间 动 力 的 情况 下 进行 的 档 位 选择 ， 而 DCT 则 可 以 在 不 切断 能 量 流 
的 情况 下 变换 的 下 一 个 档 位 并 且 能 够 提前 选择 。 如 图 4.74 所 示 ， 假 设 汽车 处 于 2 
档 状态 ， 则 离合 器 2 哨 合 ， 轴 2 通过 齿轮 2 将 动力 传递 到 输出 轴 1。 此 时 如 果 想 要 
选择 3 档 ， 位 于 齿轮 1 与 齿轮 3 之 间 的 变速 杆 将 移动 到 齿轮 3 上 ， 由 于 输出 轴 1 E 
在 旋转 ,齿轮 3 将 会 在 被 选择 之 后 开始 旋转 并 且 带 动 输入 轴 1 上 相 哺 合 的 齿轮 一 起 
旋转 。 这 样 一 来 即使 离合 器 1 没有 哨 合 也 会 跟着 一 起 旋转 ， 当 选择 齿轮 1 工作 时 也 
会 发 生 同 样 的 情况 。 因 此 ， 在 DCT 中 提前 选择 档 位 会 使 未 工作 的 离合 器 发 生 旋转 。 

为 了 在 预选 之 后 进行 换 档 ， 两 个 离合 器 必须 进行 切换 一 一 释放 激活 的 离合 器 同 
时 使 闲置 的 离合 器 接合 。 在 上 例 中 ， 发 动机 动力 将 会 通过 轴 1 和 人 齿轮 3 传递 到 下 
轴 。 另 一 个 变速 杆 一 直 与 齿轮 2 相连 ， 因 此 输入 轴 2 也 将 因为 齿轮 2 的 旋转 而 自由 
旋转 。 在 一 个 DCT 中 会 有 两 条 转 矩 流 路 径 ， 尤 其 在 换 档 的 时 候 转 矩 流 的 形式 会 变 
得 十 分 复杂 ， 它 主要 由 几 个 参数 决定 ， 例 如 离合 器 的 夹 紧 力 、 副 轴 角 速度 和 换 档 类 
型 ( 升 档 和 降 档 ) 。 换 档 过 程 中 另外 一 个 重要 因素 是 离合 力 调节 ， 事实 上 由 于 两 个 
离合 器 的 分 离 与 接合 是 同时 发 生 的 ， 如 果 压 力 分 布 不 合适 ， 必 须 通 过 严谨 的 控制 设 
计 来 避免 较 高 转 矩 的 变化 ， 否 则 将 导致 汽车 和 乘客 身上 产生 不 必要 的 纵向 加 速度 。 

DCT 中 无 中 断 的 转 矩 流 需要 两 个 离合 器 的 动力 进行 串 行 对 接 以 保证 转 矩 的 转 
移 ， 离 全 器 的 角速度 之 比 由 哨 合 齿轮 决定 。 升 档 和 降 档 过 程 都 在 两 个 独特 的 阶段 中 
进行 ， 即 转 矩 阶段 和 惯性 阶段 。 当 换 档 信号 被 触发 时 ， 升 档 过 程 中 先 发 生 转 和 矩 阶 自 
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后 发 生 惯 性 阶段 ， 而 在 降 档 过 程 中 则 相反 ， 先 发 生 惯性 阶段 后 发 生 转 和 矩 阶段 。 在 升 
档 的 情况 下 ， 发 动机 的 转 矩 逐渐 地 从 正 要 分 离 的 离合 器 传递 到 正 要 接合 的 离合 
(目标 档 位 ) 上 ， 由 于 离合 器 的 输入 与 输出 端 存 在 角速度 差 ， 为 了 减少 离合 器 的 磨 
损 ， 必 须 精 确 地 调节 离合 器 之 间 的 串 行 对 接 控 制 。 
4.6.3.2 升 档 性 能 

从 静止 起 动车 辆 运动 ， 离 合 吉 1 应 该 接合 并 且 档 位 选择 在 齿轮 1 b. P 档 向 2 
档 的 升 档 变 化 是 通过 提前 选择 齿轮 2 并 且 切 换 离合 器 接合 实现 的 ， 这 些 操纵 过 程 都 
是 由 换 档 控制 器 完成 。 为 了 获得 又 快 又 平顺 的 换 档 ， 离 合 器 上 的 力 以 及 节气 门 的 开 
度 都 需要 进行 精准 的 控制 。 图 4. 75 和 图 4.76 说 明了 一 种 典型 的 由 1 档 变 向 2 档 的 
升 档 性 能 。 刚 开始 ， 即 将 分 离 的 离合 器 〈 离 合 器 1) 与 发 动机 处 于 接合 状态 并 且 它 
的 角速度 和 发 动机 输出 加 速度 相同 ， 此 时 ， 由 于 齿轮 速 比 的 不 同 ， 即 将 接合 的 离合 
qr (离合 器 2) 的 角速度 比 即 将 分 离 的 离合 器 的 加 速度 要 小 。 逐 渐 地 降低 即将 分 离 
的 离合 器 的 夹 紧 力 到 菏 个 值 使 之 开始 打滑 ， 这 反 过 来 将 导致 所 传递 的 转 矩 下 降 并 且 
发 动机 转速 会 逐渐 增加 ; 增加 即将 接合 的 离合 器 的 夹 紧 力 ， 使 之 产生 滑动 并 接收 来 
自发 动机 的 部 分 动力 。 如 果 夹 紧 力 过 大 时 ， 发 动机 转速 将 会 降低 ， 并 且 将 会 发 生 从 
离合 器 1 到 发 动机 的 一 个 反 冲 。 因 此 ， 为 了 使 接收 的 转 矩 能 够 平顺 地 从 离合 器 1 转 
换 到 离合 器 2， 离 合 器 压 紧 力 需 要 进行 调整 ， 当 转 矩 完全 转移 到 离合 器 2 上 时 标志 
着 这 个 阶段 已 经 结束 ， 从 而 实现 转 矩 流 的 连续 ， 而 且 在 此 阶段 中 传动 比 不 会 改变 。 
如 果 不 对 离合 器 的 夹 紧 力 进行 调整 ， 变 速 器 的 输出 转 矩 会 在 转 矩 阶段 中 因为 瞬 态 转 
变 而 下 降 至 最 低 值 。 

































































一 一 离合 器 1 
离合 器 2 


——- 发 动机 


角速度 /(rad/s) 





d 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.] 4.2 4.3 
时 间 /s 
到 4.75 ”从 1 档 升 档 到 2 档期 间 的 角速度 关系 


在 转 矩 阶段 后 的 惯性 阶段 里 ， 主 要 目的 是 为 了 同步 发 动机 与 离合 器 2 之 间 的 转 
速 。 事实 上 ， 这 种 离合 絮 传 递 动 力 时 伴随 着 大 量 的 滑动 。 

在 升 档 过 程 中 输出 转 矩 的 变化 如 图 4. 76 所 示 。 这 种 变速 器 在 换 档 过 程 中 的 优 
点 就 是 没有 转 矩 传输 的 中 断 。 
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g 420 

z 

x 400 

3X 380 
360 
340 
320 
300 

345 3.6 377 3.8 3.9 4 4.1 42 43 

时 间 /s 
图 4.76 从 1 档 升 档 到 2 档期 间 变速 器 的 输出 转 算 














4.6.3.3 降 档 性 能 

降 档 比 升 档 更 为 复杂 ， 尤 其 是 在 高 档 位 时 ， 由 于 降低 档 位 时 即将 接合 的 离合 器 
的 角速度 大 于 发 动机 的 角速度 ， 以 至 于 缺乏 合适 的 同步 性 ， 发 动机 上 极 有 可 能 产生 
转 和 矩 反 冲 现象 。 这 种 情况 会 造成 动力 总 成 系统 产生 巨大 的 瞬 变 现象 ， 这 种 现象 对 轰 
乘 人 员 而 言 是 不 希望 发 生 的 ， 并 且 有 害 于 汽车 的 零 组 件 ， 尤 其 是 齿轮 和 轴 。 在 降 档 
的 情况 下 ， 后 续 哮 合 的 齿轮 是 预先 选择 的 并 且 与 输出 轴 1 一 同 旋转 ， 这 个 时 候 惯性 
阶段 会 先 出 现 ， 因 为 即将 哮 合 的 离合 器 1 的 转速 高 于 发 动机 的 输出 转速 ， 如 果 离 合 
ql 上 的 夹 紧 力 增加 ， 转 和 矩 将 会 反 向 传递 到 发 动机 中 。 当 即将 分 离 的 离合 器 2 上 的 
夹 紧 力 减 小 ， 作 用 在 发 动机 上 的 转 矩 也 会 减 小 ， 导 致 发 动机 转速 增加 ， 这 将 能 够 调 
蔬 发 动机 的 转速 以 接近 离合 器 1 的 转速 ， 但 是 将 会 以 减少 传递 转 矩 为 代价 。 为 了 维 
持 转 矩 的 同时 还 能 加 速 发 动机 的 转速 ， 节 气门 需要 进一步 打开 ， 这 样 将 能 帮助 实现 
惯性 阶段 时 的 转速 同步 。 400 

















在 转 矩 阶段 期 间 ， 即 将 结 。 sam 
合 的 离合 器 1 上 的 夹 紧 力 5 aso 
增加 ， 即 将 分 离 的 离合 器 2 ---- 发 动机 
上 的 夹 紧 力也 同步 减 小 ， 


- 

















直到 整个 发 动机 转 矩 都 通 
过 即将 接合 的 离合 器 进行 
传输 。 从 齿轮 2 向 齿轮 1 ^7" 
的 降 档 过 程 比 其 他 降 档 更 
加 茄 刻 ， 图 4.77 和 图 4.78 
给 出 了 一 个 降 档 性 能 的 100 - J 
12:4. 12:5. 12:6. R7 12:8 129. 13 13:11 152 133 134 
例子 。 IMs 
图 4.77 从 2 档 减 速 到 1 档期 间 的 角速度 关系 


角速度 /(rad/s) 
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E 
ia 

250 

200 

150 

12.4 12.5 12.6 12.7 12.8 12.9 13 13.1 13.2 13.3 13.4 
时 间 /s 
图 4.78 从 2 档 降 档 至 1 档期 间 变 速 器 的 输出 转 矩 关系 
4.7 CVT 





无 级 变速 器 (CVT) 是 基于 一 个 已 经 得 到 公认 的 概念 中 发 展 出 来 的 ， 这 个 公认 
的 概念 是 指 将 动力 以 连续 可 变 的 速度 从 一 个 旋转 轴 传 递 到 另 一 个 旋转 轴 。 如 图 
4.79 所 示 ， 它 的 基本 思想 可 以 通过 一 个 平 带 缠绕 在 两 个 类 似 的 锥 体 上 的 简单 结构 
来 理解 。 假 设 没有 滑动 ， 随 着 传动 带 沿 着 锥 体 的 平行 轴 移 动 ，x 将 发 生变 化 ， 由 于 
输入 轴 给 出 了 角速度 w, ， 输 出 轴 将 获得 角速度 w: 




















E (4. 228) 
图 4. 80 描述 了 无 量 纲 的 变量 输出 


角速度 比 世 与 式 4.228 中 的 无 量 纲 变 


w, = 


量 输入 位 移 比 去 之 间 的 变化 关系 。 当 


输入 角速度 为 固定 值 时 ， 输 出 角速度 
能 够 从 一 个 接近 零 的 值 以 非常 小 的 变 
化 连续 地 变化 到 非常 大 的 值 。 无 级 变 
速 器 的 这 种 性 质 在 许多 应 用 中 都 非常 
实用 ， 它 能 够 提供 不 同 的 变速 比 用 于 
满足 档 位 之 间 的 平顺 换 档 的 需求 。 








图 4.79 ”CVT 概念 图 
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xih 


图 4.80 角速度 比 和 位 移 比 的 关系 
类 似 于 图 4. 92 所 示 的 简单 概念 能 够 在 一 些 应 用 中 起 到 效果 ， 但 是 对 于 汽车 而 
言 ， 由 于 高 占 空 比 和 耐久 性 的 要 求 ， 只 有 少数 类 型 的 无 级 变速 器 被 成 功 运用 于 实际 
应 用 中 。 
4.7.1 无 级 变速 器 的 分 类 


汽车 中 使 用 的 CVT 可 以 根据 不 同 的 方式 进行 分 类 。 图 4. 81 所 示 的 流程 图 是 一 
种 根据 无 级 变速 器 所 产生 输出 转 矩 的 性 质 来 划分 的 分 类 方法 。 每 个 分 类 的 详细 情况 


将 在 后 面 进行 单独 讨论 。 
Dee 








非 机 械 式 






pud 
^ 
1 


ul lá b! f 
| 摩擦 式 ll dide XX ll 液压 式 | 电子 式 | 


图 4.81 无 级 变速 器 的 一 种 分 类 方法 
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4.7.2 摩擦 式 无 级 变速 器 








顾名思义 ， 摩 擦 式 无 级 变速 器 是 通过 金属 带 与 滑轮 之 间接 触 面 的 摩擦 来 产生 转 











和 矩 的 。 目 前 在 汽车 中 使 用 的 摩擦 式 无 级 变速 器 有 链 囊 式 和 坏 面 式 两 种 
无 级 变速 器 类 似 于 一 种 带 轮 驱 动 系统 ， 不 同 之 处 在 于 在 滑轮 不 是 
动 分 离 。 图 4. 82 给 出 了 这 种 带 状 类 型 的 无 级 变速 器 的 几何 结构 。 两 个 滑轮 在 彼此 
间距 为 的 固定 旋转 轴线 上 旋转 ， 每 个 滑轮 两 侧 被 控制 用 以 移动 分 开 或 者 侧 向 接 
合 ， 并 且 两 个 滑轮 的 位 移 方向 相反 。 图 4. 82 所 示 为 一 种 极端 情况 ， 当 左边 滑轮 完 














全 分 离 时 ， 右 边 滑 轮 却 是 完全 接合 的 。 























不 为 











位 移 x 介 于 两 个 极限 值 之 间 : 


极限 位 置 转速 比 为 : 





图 4.82 典型 金属 带 式 无 级 变速 器 的 几何 结构 
假设 金属 市 与 滑轮 之 间 没 有 相对 滑动 ， 驱 动 滑轮 与 从 动 请 轮 之 间 的 转速 比 可 表 











上 述 两 式 是 相互 可 道 的 ， 因 为 初始 条 件 7r。>r; +h 是 恒 成 立 的 ， 转速 比 在 x*=0 
处 比 x=%*, 处 的 值 大 ， 转 速 比 等 效 于 x=%,/2 处 的 结合 值 。 为 了 提高 CVT 的 整体 传 
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动 比 ， 需 要 增 大 内 径 与 外 径 之 差 。 图 4. 83 解释 了 在 x, 21/2 的 情况 下 转速 比 与 侧 边 
DUE x 的 变化 关系 。 


1.3 





0.85 





0 0.25 0.5 
xil 
图 4.83 金属 带 式 无 级 变速 器 中 典型 转速 比 的 变化 关系 


标准 的 橡胶 带 轮 系统 中 转 矩 的 传递 是 通过 传动 带 的 张 紧 来 产生 的 ， 传 动 带 在 旋 
转 方向 上 会 产生 大 的 张 紧 力 ， 在 松弛 段 张 紧 力 较 小 〈 图 4. 84a) 。 因 此 ， 转 和 矩 是 由 
两 端 张 紧 力 之 差 乘 以 有 效 半 径 得 出 来 的 。 由 于 橡胶 传动 带 性 能 有 限 ， 汽 车 中 通常 采 
用 金属 带 来 传递 转 矩 。 金 属 带 中 有 一 种 类 型 叫 作 “推送 带 ”， 这 种 金属 市 除了 在 市 
的 前 端 产 生 张力 外 ， 在 尾 端 也 能 产生 压 紧 〈 推 ) 力 《〈 图 4.84b) ， 它 所 产生 的 这 种 
推力 有 助 于 CVT 转 矩 的 传递 。 推 送 带 是 一 个 复合 机 构 ， 它 具有 包括 两 个 主要 组 件 ， 
其 中 一 个 组 件 是 一 系列 的 V 形 钢 段 ， 当 组 装 起 来 时 ， 就 会 像 一 个 V 形 链 带 ,这 些 
钢 段 直接 与 滑轮 接触 并 承受 所 有 的 接触 力 ; 推送 带 中 的 妃 一 个 组 件 是 若干 局 平 钢 认 
层 ， 这 些 钢 带 层 将 V 形 钢 段 堆积 在 一 起 并 构成 整体 ， 用 于 承受 推送 带 上 的 张 紧 力 。 



















































































图 4.84 橡胶 带 和 金属 带 


男 一 种 用 于 汽车 的 摩擦 式 无 级 变速 器 是 环 状 类 型 的 。 这 种 类 型 中 设置 有 自由 轮 
或 深 简 于 两 个 盘 的 内 腔 之 间 ， 与 输入 和 输出 轴 的 旋转 有 关 。 图 4. 85 给 出 了 这 种 类 
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型 的 两 种 形式 的 原理 图 ， 分 别称 之 为 “完整 环形 ”和 “ 半 环 形 ”。 两 个 圆 盘 的 内 表 
面 呈 半 球形 ， 置 于 其 中 的 旋转 轮 或 深 简 除了 能 够 绕 自身 的 轴线 旋转 外 ， 旋 转轴 线 还 
能 够 侧 向 摆动 ， 由 此 可 改变 旋转 轮 或 深 轮 与 输入 和 输出 圆 盘 之 间 的 接触 点 ， 从 而 改 





变 无 级 变速 器 的 传动 比 。 





a) 完整 环形 
图 4.85 环 状 摩擦 式 无 级 变速 器 的 类 型 
无 级 变速 器 的 关键 问题 在 于 接触 点 所 产生 的 摩擦 ， 这 些 摩擦 在 接触 区 域内 产生 


b) 半 环形 





牵引 力 ， 从 而 产生 转 和 矩 。 但 是 摩 氛 存 在 两 个 问题 ， 即 产生 热量 和 容易 磨损 。 为 了 解 


决 这 些 问 题 可 以 使 用 润滑 沪 














日 ， 但 是 润滑 油 的 使 用 会 造成 无 级 变速 器 的 摩 氛 能 力 和 产 





生 转 矩 的 能 力 下 降 。 由 于 摩擦 力 取 决 于 正 压力 和 摩擦 系数 ， 倘 硅 使 用 的 润滑 油 能 够 
承受 高 温 高 压 ， 通 过 增 大 正 压力 可 以 弥补 摩擦 系数 上 的 降低 。 率 引 油 正 是 这 种 能 够 


满足 上 述 条 件 的 特殊 油 液 ， 











能 够 用 于 实现 这 个 目的 。 


4.7.3 环 轮 式 无 级 变速 器 


为 轮 是 一 种 不 管 输入 的 旋转 方向 如 何 只 能 在 一 个 方向 上 旋转 的 装置 ， 这 种 装置 
能 够 实现 将 非 均 匀 甚 至 振荡 的 输入 变 








为 间 砍 性 的 输出 。 环 轮 变 





速 骨 是 基于 


将 一 系列 不 连续 的 旋转 结合 在 一 起 并 


输出 的 概念 构成 的 ， 为 了 实现 这 个 目 à 


的 ， 变 速 器 内 将 采用 相似 的 机 构 组 成 。 


图 4. 86 给 出 了 一 个 四 连 杆 机 构 ， 用 于 
理解 坏 轮 变速 器 的 这 个 概念 。 假 设 机 























构 的 输出 端 为 一 恒定 的 角速度 w;， 得 54.86 四 连 杆 机 构 
出 输出 端 角速度 为 o,， 基 于 几何 关系 ， 
输出 将 会 类 似 于 图 4.87 所 示 的 规范 化 形式 (例如 ; w; 除 以 ws) 。 由 于 变速 器 中 的 
旋转 输出 方向 为 输入 方向 的 同一 旋转 方向 ， 因 此 只 有 正 的 部 分 是 有 效 的 。 此 外 ， 变 
速 器 应 与 输入 轴 的 旋转 保持 固定 比率 。 

如 果 将 具有 相同 几何 关系 的 若干 机 构 的 输入 连 杆 都 连接 到 具有 相同 正 时 角 的 输 
入 轴 上 ， 可 得 出 四 个 机 构 的 输出 角速度 可 行 ， 如 图 4. 88 所 示 。 现 在 如 果 在 输出 端 
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四 连 杆 机 构 是 目前 为 止 唯一 一 个 被 用 于 构建 变速 器 的 实例 ， 其 他 的 几 种 机 构 都 
具有 用 于 变速 器 的 潜力 ， 或 者 说 其 中 的 某 些 机 构 或 许 应 用 效果 更 好 。 例 如 ， 如 果 某 
种 机 构 的 输出 在 确定 范围 的 输入 角 内 是 平缓 的 ， 那 么 基于 这 种 机 构 的 变速 如 就 是 可 
取 的 ， 并 且 所 需 的 机 构 数 也 会 减 1 
少 。 上 述 解 释 仅 仅 说 明了 如 何 才 能 
用 于 构建 变速 器 ， 但 是 主要 问题 在 
是 否 能 够 作为 无 级 变速 器 使 用 。 
为 此 ， 如 果 机 构 在 工作 时 能 够 进行 
转换 ， 那 么 变速 器 的 传递 比 就 能 够 
改变 ， 从 而 就 能 得 出 无 级 变速 器 的 
特性 ， 例 如 : 考虑 在 图 4. 86 所 示 
的 四 连 杆 机 构 基 础 上 更 改 为 图 到 4.90 输入 摇 辟 可 调 的 四 连 杆 机 构 
4. 90 所 描述 的 可 调整 的 输入 揪 辟 ， 
通过 改变 输入 播 臂 的 长 度 就 可 以 改变 机 构 的 速度 比 ， 如 果 连 续 地 改变 它 ， 则 这 种 新 
的 无 级 变速 器 就 能 够 完美 地 实现 了 。 


4.7.4 非 机 械 式 无 级 变速 器 
非 机 械 式 无 级 变速 器 有 两 种 非常 重要 的 类 型 ， 它 们 分 别 是 基于 液压 传动 的 无 级 
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4 变速 器 eoc 


变速 器 以 及 基于 电力 传动 的 无 级 变速 器 。 由 一 个 和 和 一 个 液压 马达 组 成 的 液压 系统 
就 能 够 被 作为 一 种 变速 器 ， 由 于 条 能 够 输入 油 液 并 且 将 油 液 转 人 马达 中 ， 输 入 的 机 
械 能 将 在 一 开始 就 被 泵 转化 为 了 流体 动能 ， 然 后 再 通过 马达 将 流体 动能 转化 为 机 械 
能 ,通过 使 用 可 变 排 量 的 泵 和 马达 束 能 很 侧 单 地 将 这 个 液压 系统 转化 为 一 种 无 级 变 
速 器 。 图 4. 91a 给 出 了 一 个 简化 的 液压 式 无 级 变速 器 的 示意 图 ， 在 这 个 液压 式 无 级 
变速 器 中 ， 发 动机 带动 着 可 变 排 量 的 泵 旋转 ,流体 从 油箱 (T) 中 被 泵 吸出 并 供给 
到 液压 马达 (HM) 中 ， 最 后 青 次 流 回 到 油箱 中 。 这 种 系统 称 为 静 液 压 传动 次 置 ， 
它 已 经 被 成 功 应 用 在 越野 车 上 。 

由 一 个 发 电机 和 一 个 电动 机 组 成 的 电力 系统 用 作 变 速 器 的 方式 与 液压 传动 的 变 
速 絮 的 方式 极为 相似 。 输 入 的 机 械 能 带动 发 电机 转动 并 产生 电流 ， 产 生 的 电流 进而 
驱动 电动 机 并 且 使 电动 机 产生 机 械 能 并 和 输出。 通过 改变 这 个 电力 循环 上 电动 机 的 电 
压 ( 或 者 频率 ) 就 能 够 将 这 种 电力 系统 成 功 转 化 为 一 种 无 级 变速 器 。 图 4.91b 给 
出 了 这 种 电力 系统 的 原理 图 ， 它 是 由 连接 着 控制 器 的 一 个 发 电机 (C) 和 一 个 电动 
BL (M) 组 成 。 
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&|4.91 非 机 械 式 无 级 变速 器 类 型 


这 些 系统 看 起 来 非常 简单 实用 ， 但 是 由 于 质量 过 重 以 及 双 能 量 之 间 的 转化 造成 
较 大 的 能 量 损耗 问题 ， 目 前 还 很 难 运用 于 汽车 上 。 然 而 ， 随 着 21 世纪 初 电动 汽车 
技术 的 飞速 发 展 ， 这 些 系 统 的 处 境 将 会 得 到 改善 。 


4.7.5 人 龟 速 和 起 动 


当 和 车辆 念 速 时 发 动机 仍然 保持 工作 ， 这 时 就 需要 中 断 发 动机 与 动力 总 成 之 间 的 
转 矩 传递 。 对 于 手动 变速 器 而 言 ， 虽 然 离合 器 能 够 中 断 转 矩 传递 ， 但 也 不 足以 满足 
仿 速 所 需 的 功能 ， 因 此 变速 器 中 应 该 设置 一 个 空 档 以 便 离 合 器 释放 时 能 够 保持 仿 速 
稳定 运行 。 在 汽车 从 静止 到 起 动 的 过 程 中 ， 离 合 髓 的 设置 能 够 允许 对 应 齿轮 进行 吐 
合 ， 然 后 通过 释放 离合 器 实现 加 速 。 在 自动 变速 器 中 ， 变 矩 咒 兼顾 了 仿 速 与 起 动 的 
功能 ， 大 多 数 的 无 级 变速 器 在 其 变速 比 的 上 限 值 与 下 限 值 之 间 有 一 系列 的 传动 比 ， 
并 且 在 人 印 速 时 必须 中 断 来 自 于 发 动机 的 转 矩 ， 这 就 需要 添加 一 种 额外 的 装置 例如 液 
力 变 矩 器 或 摩擦 式 离 合 髓 来 实现 这 个 功能 。 同 理 ， 由 静止 到 起 动 的 过 程 也 可 以 通过 
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ee 汽车 动力 总 成 系统 
使 用 这 些 设 备 来 实现 。 有 一 些 无 级 变速 器 产生 的 变速 比 能 够 从 零 变化 到 最 大 传动 
比 ， 零 传动 比 意味 着 念 速 的 实现 ， 因 为 发 动机 转手 在 零 这 个 特殊 的 传动 比 〈 空 档 ) 
上 不 会 有 转 矩 的 传递 ， 这 种 系统 也 称 之 为 无 级 变速 传动 方式 。 








4.8 总 结 


本 章 讲 述 了 变速 器 设计 方面 的 内 容 ， 包 括 传动 比 、 具 数 、 离 合 器 转 矩 能 力 以 及 
动力 传动 的 设计 。 将 变速 器 传动 比 的 评估 分 为 低档 、 高 档 、 中 间 档 位 三 部 分 并 且 对 
决定 传动 比 几 种 方法 进行 了 讨论 。 对 干 式 离合 器 转 矩 传递 能 力 进 行 了 研究 并 对 其 设 
计 间 题 进行 了 讨论 。 提 供 实 用 的 离合 力 (MG 公式 ) 半 经 验 公 式 用 于 帮助 分 析 计 算 
以 及 更 加 逼真 地 模拟 离合 器 的 接合 。 虽 然 离合 器 的 动态 特性 已 经 在 细节 上 被 进一步 
关注 ， 尤 其 是 在 涉及 双 离 合 器 的 设计 问题 上 尤为 突显 ， 本 章 仍 然 对 离合 器 的 动态 特 
性 在 一 些 细节 上 进行 了 模拟 仿真 。 

本 音 对 变速 器 的 构造 以 及 基本 操作 做 了 分 析 ， 并 且 总 结 了 手动 变速 器 和 自动 变 
速 器 之 间 的 区 别 。 自 动 变速 器 包括 了 传统 的 自动 变速 器 和 机 械 式 自 动 变速 器 ， 双 离 
合 器 变速 器 是 机 械 式 自动 变速 器 最 近 发 展 的 高 级 产品 ， 本 章 对 双 离 合 器 进行 了 解释 
并 对 它 在 升 档 和 降 档 操 作 时 的 性 能 进行 了 讨论 ， 进 一 步 详细 讨论 了 涉及 离合 器 的 
力 、 滑 移 以 及 节气 门 开 度 调节 的 换 档 质量 问题 。 本 前 对 无 级 变速 器 进行 了 描述 和 分 
类 ， 并 且 对 不 同类 型 的 无 级 变速 器 的 功能 进行 了 概述 。 有 关 双 离合 器 以 及 无 级 变速 
器 这 类 高 端 产品 的 动力 学 和 控制 原理 已 经 超出 了 本 书 的 范围 。 












































49 复习 题 


4.1 阐述 汽车 需要 变速 器 的 原因 ， 什 么 时 候 它 只 使 用 一 个 减速 齿轮 ? 

4.2. 为 什么 最 低 和 最 高 变速 比 的 设计 方法 不 同 ? 

4.3 描述 最 低 和 最 高 变速 比 的 设计 方法 。 

4.4 阐述 汽车 在 低速 时 的 怜 坡 能 力主 要 依赖 于 什么 因素 。 

4.5 阐述 变速 器 最 高 档 的 设计 方法 。 

4.6 阐述 如 何 设计 最 高 档 位 才能 获得 可 能 的 最 大 车 速 。 

4.7 一 个 学 生 提出 了 高 传动 比 与 低 传动 比 之 间 的 档 位 均 分 的 设计 方法 ， 这 个 
建议 错 在 哪里 ? 

4.8 几何 级 数 法 背后 的 指导 思想 是 什么 ? 

4.9 阐述 中 间 传 动 比 的 逐步 增值 法 。 

4.10 等 Av 值 法 与 逐步 增值 法 有 什么 不 同 ? 

4.11 阅 述 手动 变速 器 中 的 两 种 哺 合 类 型 。 

4.12 ”阐述 在 手动 变速 器 中 为 什么 必须 要 有 同步 器 以 及 它 是 如 何 进行 的 ? 
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4 变速 器 eo: 


4.13 ”变速 驱动 桥 手动 变速 器 和 副 轴 手动 变速 器 之 间 有 什么 区 别 ? 

4.14 第 一 个 学 生 认为 手动 变速 器 中 一 旦 离合 器 不 工作 则 所 有 人 齿轮 都 会 停止 旋 
转 ， 第 二 学 生 认 为 只 有 在 变速 器 处 于 空 档 时 齿轮 才 会 停止 ， 哪 个 学 生 的 说 法 是 正 
确 的 ? 

4.15 阐述 在 摩擦 式 离合 器 中 压力 分 布 的 两 个 标准 及 其 理由 。 

4.16 ”比较 处 于 两 种 工作 条 件 下 的 干 式 离合 器 的 转 矩 性 能 ， 并 讨论 哪 种 情况 更 
适合 于 离合 器 的 设计 。 

4.17 通过 绘制 示意 图 来 描述 一 个 摩擦 式 离合 器 系统 的 操作 。 

4. 18 阐述 分 离 轴承 压 向 发 动机 时 离合 器 从 动 盘 为 什么 会 被 分 离 。 

4. 19 ”一 个 学 生 认 为 当 离合 器 是 新 的 并 且 衬 套 比较 厚 的 时 候 离 合 器 的 踏板 力 是 
最 大 的 ， 你 对 此 有 何 看 法 ? 

4.20 ”阐述 当 躁 下 离合 器 踏板 时 ， 离 合 器 的 夹 紧 力 是 如 何 变 化 的 。 

21 阐述 在 什么 情况 下 离合 器 上 的 转 矩 会 大 于 发 动机 的 输入 转 矩 。 

22 ”描述 手动 变速 器 与 传统 自动 变速 器 的 构造 。 

23 HRW JI ZERE AE IRRE o 

24 有 学 生 建 议 在 手动 变速 器 中 用 液 力 变 矩 器 代替 离合 器 ， 这 样 可 行 吗 ? 
25 ”阐述 为 什么 传统 自动 变速 器 中 需要 设置 儿 组 行星 齿轮 系 。 

26 描述 在 传统 自动 变速 器 中 档 位 选择 的 方法 。 

.27 ”描述 将 手动 变速 器 变 成 机 械 式 自动 变速 器 的 方法 ; 相 比 手动 变速 器 和 传 
统 的 自动 变速 器 ， 机 械 式 自动 变速 器 的 有 点 有 那些 ? 

4.28 ” 双 离 合 器 变速 右 与 机 械 式 自动 变速 器 的 主要 区 别 是 什么 ? 相 比 传统 的 自 
动 变速 右 ， 双 离合 器 变速 器 的 优点 是 什么 ? 

4.29 ”描述 双 离 合 器 变速 器 的 操作 。 

4.30 阐述 为 什么 在 双 离 合 器 变速 器 中 升 档 和 降 档 的 控制 不 同 。 

4.31 描述 无 级 变速 器 的 分 类 并 指出 哪些 类 型 已 经 用 于 实际 应 用 。 
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4.10 JA 


问题 4.1 

解释 为 什么 式 (4.19) 和 式 (4.20) 中 的 N + N, 不 一 定 等 于 Wu, HETE 
等 式 成 立 的 条 件 。 

问题 4. 2 

重复 例 4. 3. 2 并 证 明 对 于 小 于 0.7 的 路 面 附着 系数 ， 前 轮 驱 动 汽车 比 后 轮 驱 动 
汽车 有 更 好 的 疏 坡 能 力 。 

问题 4.3 

车 辆 信息 见 表 P4. 3 : 
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dX P43 问题 4.3 的 车 辆 信息 








1 空气 阻力 系数 C 
2 滚动 阻力 系数 f 
3 车 轮 滚动 半径 R 
4 高 传动 比 n 
5 发 动机 最 大 转 矩 
6 发 动机 最 大 转 矩 时 的 转速 Q” 
7 发 动机 最 大 功率 时 的 转 矩 T, 
8 发 动机 最 大 功率 时 的 转速 0, 
9 车 辆 质量 m 


1) 针对 匹配 最 大 发 动机 转 矩 时 发 动机 转速 下 的 汽车 速度 ， 找 到 一 个 整体 高 传 
动 比 的 表达 式 。 
2) 针对 匹配 最 大 发 动机 功率 时 发 动机 转速 下 的 汽车 最 大 速度 处 重复 1) 过 程 。 
结果 : 1) T' n! - fmgRi? - cRCRQ" )? =0 
问题 4.4 
针对 例 4.3.3 中 给 出 的 汽车 模型 ， 通过 以 下 的 方式 设计 最 高 传动 比 并 与 例 
.3、 例 4.3.4 的 结果 进行 比较 。 
首先 以 发 动机 转速 高 于 最 大 功率 转速 10% 的 情况 下 设计 4 档 ， 然 后 再 以 超速 
25% 的 情况 设计 5 档 。 
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问题 4. 5 

用 汽车 动力 学 方程 证 明 用 于 超速 档 时 的 式 (4. 37) ， 解 释 阅 明 设计 这 一 过 程 的 
假设 。 

问题 4.6 


在 四 轮 驱 动 汽车 中 前 轮轴 和 后 轮轴 上 的 转 矩 需要 进行 分 配 ， 前 轴 转 矩 与 后 轴 转 
AE EE BH r 给 定 。 

1) 假设 后 轮 处 于 滑 移 的 临界 点 ， 推 导出 车 辆 最 大 等 效 坡度 的 表达 式 (假设 前 
后 轮 的 传动 比 相同 ， 并 且 忽 略 滚动 阻力 ) ; 

2) 假设 前 轮 处 于 滑 移 的 临界 点 并 重复 1) 的 过 程 ; 

3) 针对 1) 和 2) 两 种 情况 推 到 出 转 矩 比 > 极 限 的 推导 公式 ; 

4) 将 2.5、0.5、1.2、0.8 IERA L j a, UR fr, HH r 的 极限 值 。 


a -hfr 
LEH. B 1 .f1 LL 
HR: 1) and SNET cT LR 





























4) r<0. 57 I r=0. 57, 

问题 4.7 

P 图 4.7 提供 了 一 种 用 于 评估 中 间 传 动 比 的 方法 ， 其 中 含有 发 动机 的 两 个 低速 
等 级 ， 并 且 定 义 为 Qu 2a, (a>1)。 
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1) R CaF Cs 的 表达 式 ; On 

2) Rm, n, Fin EP Cu 的 表达 式 ; A 

3) 检测 Ca 和 Cs 的 平均 值 与 Cs 的 几 o, 
何 级 数 之 间 的 区 别 ; 

4) 证 明 当 a = 1 时 这 个 方法 就 等 同 于 








传统 的 几何 级 数 法 。 // 
2 : 1) C, - /aC, fl Co EE i Vi Vs Vs Va Vs 
Va 图 p4.7 问题 4.7 中 “发 动机 一 车 辆 ” 
问题 4.8 的 转速 图 





图 P4. 8 提供 了 一 种 评估 中 间 传 动 比 
的 方法 ， 假设 R, 2 o, (a»1), Qa 一 Og 
] zt, nj/n4 - N, 


1) 求 计算 公式 C, = 


(或 a) 的 表达 式 ; 

2) 求 n,、ns 和 nw 关于 已 知 参数 的 
表达 式 ; 
3) 证 明 当 o = 1 时 以 上 结果 就 等 Pe 问题 48 中 “发 动机 ~ 车辆“ 
同 于 传统 的 几何 级 数 法 。 PROC 
结果 : 1) C; -1C; -tC -Na =0。 

问题 4.9 

按照 图 P4.9 给 出 的 “发 动 
机 -车 辆 ”的 转速 图 重复 4.8 的 
过 程 。 

结果 : 1) C;-((C; +C} + 
C, *1) -N 20, 

问题 4. 10 

在 某 汽车 离合 器 中 ， 离 合 
器 盘 的 内 径 和 外 径 分 别 为 > 和 
R, EREJE 。 

1) 写 出 A7 的 表达 式 ，A7 EEEE E DU P B Pee ERR Z 
差 ， 均 匀 摩 擦 与 均匀 摩 控 转 矩 有 关 ; 


2) VE AT - 196 、0.5% 和 10% 三 种 情况 下 元 值 





Q A, 
QXTNHL | 
Li 








vi V5 V3 V4 Vs 

















Vi Vs Va V4 Vs 














图 P4.9 问题 4.9 中 “发 动机 -车 辆 ”的 转速 图 


























3) 写 出 AT/T,, 与 友之 间 的 关系 。 
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1 4Rr 
结果 . 2) | 二 -一 一 m 
i g IRE 
问题 4. 11 


对 于 问题 4. 10 中 的 离合 器 : 

1) 是 否 存在 这 么 一 个 ~ 值 使 得 均匀 压力 和 均匀 摩擦 两 种 情况 下 的 转 矩 相等 ? 
为 什么 ? 

2) 令 摩 擦 系数 为 ,设法 表达 出 离合 器 转 矩 在 两 种 情况 下 的 最 大 差 值 。 


1 
结果 : 2) 3uF Ro 























问题 4. 12 w 
如 果 离合 器 盘 内 衬 上 的 坡 口角 综合 为 6 
(弧度 ) ， 证 明 对 于 均匀 压力 和 均匀 摩 所 两 种 150 
情况 都 有 作用 于 材料 上 的 实际 最 大 压力 值 
是 没有 坡 口 角 情况 下 的 理论 值 的 一 -一 信 。 
1 E 
2r 











问题 4. 13 
在 处 于 1 档 时 离合 器 释放 的 过 程 中 ， 离 
合力 从 0 开始 线性 增加 到 最 大 值 5000N。 发 。 图 PB4.13 问题 4 13 中 “发 动机 - 
动机 转速 以 及 离合 器 转速 变化 情况 如 图 车 辆 ”的 转速 区 
P4. 13 所 示 。 
根据 表 P4. 13 给 出 的 信息 ， 求 离合 器 效率 。 
A P4.13 问题 4.13 的 信息 表 





















































参数 参数 fit 单位 
1 发 动机 最 大 转 矩 100 N*m 
2 锁定 时 间 1* 1 s 
3 离合 器 平均 半径 20 cm 
4 动 摩擦 系数 0.4 = 
5 发 动机 的 转动 惯量 0.25 kgm? 
问题 4. 14 


驾驶 人 在 车 辆 行驶 速度 到 达 36km/h 时 会 将 档 位 由 1 档 变 换 为 2 档 ， 在 驾驶 人 
释放 离合 器 的 时 候 发 动机 处 于 空 载 状态 。 

1) 求 发 动机 、 离 合 器 以 及 驱动 轮 在 离合 器 开始 释放 时 的 转速 〈 使 用 表 PA. 14 
中 的 信息 ) 。 

2) 指出 转 矩 的 流动 方向 ， 如 果 驾 驶 人 : 

CD 只 是 释放 离合 器 踏板 ; 

D 在 释放 离合 器 踏板 之 前 提高 发 动机 转速 。 
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3) 当 驾 驶 人 进行 以 下 操作 时 ， 大 致 绘 出 换 档 过 程 中 两 种 情况 下 发 动机 以 及 离 





合 右 的 转速 随时 间 变 化 的 关系 : 


CD 换 档 之 后 立刻 加 速 ; 
D 保持 匀速 。 








4) 是 否 能 在 不 使 用 离合 器 的 情况 下 进行 换 档 ?解释 原因 。 
结果 : 1) e, —1000r/min, w, =2578. 3r/min, w, =286. 5r/min, 
表 P4.14 问题 4. 14 中 的 信息 























发 动机 傅 速 转速 1000r/ min 
轮胎 滚动 半径 33cm 
1 档 、2 档 、3 档 下 的 总 传动 比 14、9 和 6 





问题 4. 15 
对 于 一 辆 四 轮 驱 动 汽车 ,重心 位 于 距 前 轴 和 后 轴 相 等 距离 的 地 方 ， 重 心 的 离 地 














高 度 是 重心 距 前 后 轴 距 离 的 一 半 值 。 对 于 yb =1 而 言 ， 假 设 前 后 轮 驱 动 的 动力 传动 
系统 的 效率 相等 ， 求 前 轮 驱动 和 后 轮 驱动 在 低速 档 时 的 传动 比 。 








k z Nipwp 


N, RWD 

















结果 : kz0. 6, 
问题 4. 16 
副 轴 变 速 器 的 一 档 传动 比 为 3. 85: 1， 现 提供 1.75 x2.2 和 1.925 x 2 两 种 亚 传 














动 比 的 结合 用 于 确定 齿轮 的 齿 数 (在 每 种 情况 中 ， 左 边 的 数字 是 输入 齿轮 的 哮 合 


比 ， 
好 , 











第 二 个 数字 是 输出 齿轮 的 路 合 比 ) 。 上 轴 和 下 轴 的 中 心 线 的 距离 应 该 越 小 越 
但 是 必须 大 于 100mm, Di $e BUG UK- T. 1mm 并 且 间 隔 为 0.25mm (例如 





1.25, 1.5 等 )。 查 找 所 有 用 于 这 4 个 齿轮 的 齿 数 并 选择 最 佳 答案 。 





问题 4. 17 

针对 表 P4. 17 给 出 的 车 辆 性 能 : 

1) 确定 每 辆 车 的 爬 坡 评分 ; 

2) 在 1) 的 评分 中 ， 速 度 为 30km/h 时 最 大 发 动机 功率 的 利用 百分比 ; 

3) 在 1) 的 评分 中 ， 速 度 为 30kmvh 时 最 大 发 动机 转 矩 的 利用 百分比 。 
R P4.17 问题 4.17 的 汽车 信息 























参数 单位 汽车 1 (RWD) 汽车 2 (FWD) 
1 质量 分 配 (前 轮 /后 轮 ) % 55/45 60/40 
2 滚动 阻力 系数 0. 02 0. 02 
3 车 轮 滚动 半径 m 0. 30 0. 30 
4 高 传动 比 13.0 12.0 
5 最 大 发 动机 转 矩 N:m 150. 0 150. 0 
6 发 动机 最 大 转 矩 时 的 转速 r/min 3000 3000 
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(AX) 
参数 单位 汽车 1 (RWD) 汽车 2 (FWD) 
7 发 动机 最 大 功率 时 的 转 矩 N:m 120. 0 120. 0 
8 发 动机 最 大 功率 时 的 转速 r/min 5000 5000 
9 车 辆 质量 kg 1200 1150 
10 离 地 重心 高 度 m 0.6 0.6 
11 摩擦 系数 0.8 0.8 
12 轴 距 m 2.2 2.2 





问题 4. 18 
表 P4. 18 给 出 了 汽车 离合 器 弹 答 的 信息 : 
1) 用 MG 方程 绘 出 .~6. 曲 线 和 -6s 曲 线 ; 
2) 计算 交互 式 增益 外.; 
3) 在 第 一 个 F.-6, 曲 线 图 中 绘 出 夹 紧 力 的 变化 ; 
4) 计算 初始 搁 度 6¢ 。 
X P4. 18 问题 4. 18 的 离合 器 信息 


























参数 值 单位 

内 径 D; 34 mm 
外 径 D, 185 mm 
Bellville 内 径 D, 151 mm 
弹 得 厚度 2.3 mm 
Bellville ij HE A 3.4 mm 
设置 点 挠 度 ôs 3.4 mm 
弹性 模 量 206 MPa 
泊 松 比 0.3 = 


问题 4. 19 

对 于 表 P4. 19. 1 给 出 的 汽车 信息 表 ， 发 动机 为 熄火 状态 。 针 对 上 坡 和 下 坡 两 种 
情况 ， 确 定 汽车 能 够 停止 不 打消 的 最 高 评分 ， 如 果 : 

1) 只 有 齿轮 1 mes 

2) 仅 有 前 轮 驻 车 制 动 被 激活 ; 

3) 仅 有 后 轮 驻 车 制 动 被 激活 ; 

4) 仅 有 制 动 踏板 被 激活 ; 

5) 齿轮 1 路 合 结合 前 轮 驻 车 制 动 ; 

6) 齿轮 1 路 合 结合 后 轮 驻 车 制 动 。 
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表 P4.19.1 问题 4.19 的 汽车 信息 



































参数 单位 值 
1 轮胎 滚动 半径 m 0. 30 
2 高 传动 比 14 
3 发 动机 制 动 转 矩 N*m 30 
4 车 辆 质量 kg 1200 
5 最 大 路 面 附着 系数 0.8 
6 前 后 轮 质量 分 布 (FWD) 58/42 
7 前 后 轮 质量 分 布 (RWD) 55/45 
8 质心 高 度 与 轴 距 之 比 hl 0.8 
9 深 动 阻力 系数 0. 02 


比较 FWD 和 RWD 两 种 情况 下 的 结果 并 填写 在 表 P4. 19.2 中 。 
表 P419.2 ”结果 填写 表 














结果 的 最 大 值 ° 
上 坡 下 坡 
FWD RWD FWD RWD 
1 Case 1 
2 Case 2 
3 Case 3 
4 Case 4 
5 Case 5 
6 Case 6 
问题 4. 20 


在 前 轮 驱 动 和 后 轮 驱 动 汽 车 的 牵引 力 表达 式 中 ， 忽 上 略 h、 丰 参数， 以 tang = 


了 7 的 形式 推导 斜率 的 公式 ， 然 后 : 
My te 


D) ARL 20.45 和 六 =2.0， 求 两 种 情况 下 的 <、4 以 及 。 值 。 


2) 画 出 两 种 情况 下 的 几 随 6 变化 的 关系 〈 估 计 j 上 升 到 4 时 的 9 值 ) 。 

3) 每 种 情况 在 实际 应 用 中 的 9, 会 是 多 少 ? (建议 使 用 实际 应 用 中 的 值 ) 

问题 4. 21 

R (4.212) 和 式 (4.213) 的 推导 过 程 中 没有 包括 离合 器 转 矩 限制 的 条 件 ， 
重新 推导 当 考 虑 这 个 限制 条 件 时 离合 器 效率 的 公式 。 
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扩展 阅读 


教材 和 其 他 大 多 数 有 关 发 动机 的 图 书 不 同 ， 它 涉及 变速 器 的 内 容 非常 少 ， 自 从 
变速 器 的 发 展 已 经 很 大 程度 上 影响 了 汽车 的 设计 ， 尤 其 是 在 最 近 几 年 影响 非常 之 
大 ， 这 种 巨大 的 差别 为 什么 会 发 生还 不 得 而 知 ， 并 且 有 关 多 速 自 动 变速 器 、 双 离合 
器 变速 器 以 及 无 级 变速 器 的 信息 文本 更 是 少 之 又 少 。 

由 Vaughan 和 Simner 所 写 以 及 Happian Smith 编辑 的 图 书 的 第 13 章 也 许 是 关于 
自动 变速 器 最 好 的 介绍 ， 他 们 对 变速 器 的 基本 知识 做 了 完美 的 概述 ， 描 述 了 不 同 组 
件 之 间 的 功能 关系 ， 但 并 没有 进行 分 析 。Stokes 在 1992 年 写 的 文本 为 齿轮 设计 和 
手动 变速 器 的 设计 提供 了 详细 的 内 容 。 

Heisler 和 Gott 也 编写 了 一 些 有 用 描述 性 材料 ， 但 是 他 们 所 写 的 文本 现在 已 经 
过 时 ， 没 有 涵盖 近 20 年 里 任何 的 趣味 性 的 发 展 。 有 关 汽 车 变速 器 最 综合 的 文本 是 
由 Naunheimer 等 人 编写 的 ， 它 是 1999 年 早期 的 书 的 最 新 一 次 更 新 。 它 着 重 定位 于 
实践 型 专业 工程 师 ， 而 不 是 学 生 市 场 ， 所 以 它 依旧 价值 不 菲 。 换 个 角度 讲 ， 它 涵盖 
了 汽车 基本 的 性 能 知识 ， 也 会 提供 有 关 齿 轮 、 轴 承 以 及 同步 器 的 设计 信息 ， 它 对 手 
动 变速 器 、 自 动 变速 器 以 及 液 力 变 矩 器 等 都 有 描述 ， 全 面 介 绍 了 与 变速 器 制造 商 有 
关 的 商业 设计 、 发 展 以 及 测试 过 程 的 各 个 方面 的 内 容 。 
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5.1 引言 


在 汽车 设计 过 程 中 ， 为 了 降低 油耗 、 减 少 导 致 全 球 变 暖 的 二 氧化 碳 排 放 ， 燃 油 
效率 已 经 成 为 一 个 非常 重要 的 问题 。 在 特定 的 行驶 工 况 中 ， 化 石 燃 料 转换 成 控制 汽 
车 行驶 的 有 用 功 可 以 分 为 三 个 阶段 。 其 中 的 两 个 阶段 在 第 一 章 中 已 经 介绍 和 讨论 
过 ， 具 体 描述 如 下 : 

1) 油井 到 油箱 (图 1. 1a); 

2) 油箱 到 车 轮 (图 1.1b)。 

第 三 阶段 涉及 车 轮 得 到 的 动力 转换 为 用功， 驱动 汽车 在 正常 工作 范围 内 运 
行 。 大 量 的 能 量 损失 与 这 一 阶段 有 关 ， 特 别 是 轮胎 的 滚动 阻力 、 空 气 阻力 和 非 驱 动 
旋转 部 件 的 摩擦 力 。 在 特定 的 运行 环境 下 ， 汽 车 动力 系统 的 分 析 很 大 程度 上 依赖 于 
行驶 状况 ， 包 括 档 位 、 超 停 过 程 、 交 通 状况 和 加 速 减速 过 程 等 。 因 此 ， 世 界 各 国 对 
于 开发 标准 化 驾驶 循环 都 有 着 极 大 的 兴趣 ， 它 们 代表 了 不 同 国家 的 城市 、 郊 区 、 高 
速 公 路 等 典型 行驶 工 况 ， 并 提供 参考 标准 对 不 同 的 汽车 在 同等 条 件 基 础 上 进行 
比较 。 

本 童 关注 的 重点 是 第 二 阶段 和 第 三 阶段 ， 并 着 重 介绍 汽车 在 正常 行驶 工 况 下 油 
耗 的 计算 。 汽 车 的 油耗 主要 受 两 个 主要 的 因素 控制 ， 即 工作 负载 和 发 动机 效率 ， 前 
者 由 汽车 使 用 状况 决定 ， 而 后 者 则 取决 于 燃油 如 何 转换 成 发 动机 的 功 ， 一 般 可 以 通 
过 发 动机 燃油 效率 脉 谱 图 来 进行 描述 。 汽 车 的 负载 随 着 加 速度 、 怜 坡度 、 空 气 阻力 
以 及 轮胎 滚动 阻力 的 变化 而 变化 ， 因 此 ， 提 高 效率 既 可 以 通过 对 汽车 性 能 和 运动 进 
行 合理 管理 来 减 小 汽车 负载 的 方式 实现 ， 也 可 以 通过 提高 整个 动力 系统 及 其 部 件 的 
效率 来 实现 。 发 动机 在 最 高 效率 点 上 运行 时 ， 对 动力 传动 系统 进行 分 析 可 以 确保 传 
动 装置 与 动力 装置 匹配 良好 。 

本 童 的 主要 内 容 是 介绍 汽车 油耗 的 基本 知识 ， 及 其 在 正常 行驶 状态 下 的 油耗 计 
算 。 首 先 介绍 发 动机 的 油耗 特性 以 及 发 动机 运行 工 况 对 油耗 的 影响 。 汽 车 运行 工 况 
通常 用 于 汽车 油耗 和 排放 的 标准 测量 ， 这 里 也 会 举 一 些 简单 的 计算 例子 。 本 章 也 会 
阐述 当 行 驶 在 不 同 的 工 况 下 时 ， 变 速 器 换 档 对 发 动机 工作 的 影响 ， 以 及 自动 变速 的 
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方法 和 在 降低 油耗 方面 的 策略 。 


5.2 发 动机 的 能 耗 


前 面 的 章节 对 内 燃 机 的 能 量 损 失 已 经 做 了 具体 的 介绍 ， 包 括 燃 烧 过 程 、 热 量 损 
失 过 程 、 泵 气 损失 、 驱 动 辅助 设备 ( 如 交流 发 电机 、 空 调和 转向 泵 等 的 ) 能 
对 油耗 进行 计算 ， 需 要 知道 发 动机 的 整 机 特性 ， 可 以 以 不 同 的 形式 在 不 同 的 发 动机 
转速 、 转 和 矩 和 节气 门 开 度 条 件 下 对 油耗 进行 量化 ， 表 示 发 动机 燃油 效率 的 常用 指标 
是 有 效 燃 油 消耗 率 (BSEC) 脉 谱 图 。 


5.2.1 BSFC 脉 谱 图 
发 动机 的 有 效 燃油 消耗 率 是 在 一 定 工 况 下 的 油耗 测量 值 ， 其 定义 为 一 个 
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”燃油 消耗 率 ma) 
BSFC(I) = 爱 动 机 输出 功率 7 P.C ey 
式 中 ， 
n) = (5.2) 
式 中 , m 是 燃油 的 瞬时 质量 。 
P (0) =T(t) 6(1) (5.3) 


APF, TH o 分 别 是 发 动机 的 转 矩 和 转速 。 在 式 (5.1) MR (5.3) 中 的 功率 P, 
是 发 动机 (曲轴) 输出 功率 。 

使 用 国际 单位 制 ， 式 (5.1) 的 单位 为 kg/J， 然 而 ， 在 实际 应 用 中 一 般 使 用 
W/T EH Cg/kW-h), kg/J 到 g/kW-h 的 转换 公式 为 : 


ssec[ 4] x3. 6 x 10? =-BSFC| -| 














(5.4) & 恒定 功率 曲线 

公制 单位 转换 为 美制 单位 的 公 ^ 
AU: S: 
BSFC[ 5] x1. 644 x 10? 


EOP, 


恒定 节气 门 开 度 曲 线 


=BsFc [Ee] (5.5) 


在 发 动机 转 矩 -转速 图 中 ， 代 表 转 
和 矩 和 转速 值 的 一 个 点 表示 发 动机 的 工 况 
点 EOP， 如 图 5.1 所 示 。 例 如 ， 点 
EOP, 表示 转 矩 为 7, 和 转速 为 w 的 点 ， 图 5.1 发 动机 工 况 点 (EOP) 
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此 时 节气 门 开 度 为 0 、 功 率 为 已 。 根 据 发 动机 的 工作 状况 ， 每 个 EOP 对 应 特定 的 
BSFC 值 。 

如 果 发 动机 负荷 发 生变 化 ， 则 工 况 点 也 会 随 之 变化 ， 从 而 在 转 矩 -转速 图 中 ， 
有 无 数 个 EOP 点 与 发 动机 所 有 可 能 的 工 况 相对 应 。 在 转 矩 -转速 平面 图 上 ， 几 个 
EOP 点 有 可 能 碰巧 会 有 相同 的 BSFC 值 ， 如 果 将 这 些 相等 的 BSEC 点 彼此 连接 ， 将 
形成 一 个 具有 特定 相同 BSFC 值 的 曲线 ， 对 其 他 类 似 点 采取 同样 的 方法 ， 最 终 可 得 
到 等 BSFC 曲线 或 标准 BSFC 曲线 ， 这 称 为 发 动机 BSFC 脉 谱 图 ， 如 图 5. 2 所 示 。 

120 











最 低 BSFC 点 WOT 曲 线 


发 动机 转 朱 /Nm 


朝向 更 高 效 的 点 ` 朝向 更 高 效 的 点 





0 

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 
发 动机 转速 /(r/min) 

图 5.2 发 动机 BSFC 脉 谱 图 


表示 比 油耗 的 BSEC. 图 的 优点 在 于 各 种 不 同 尺寸 的 发 动机 具有 相似 的 BSFC 值 ， 
原因 是 BSFC 在 很 大 程度 上 取决 于 发 动机 的 设计 因素 ， 如 压缩 比 和 燃料 类 型 ， 因 
此 ， 具 有 相似 燃料 和 压缩 比 的 同一 类 发 动机 ， 其 BSEC 值 是 相似 的 ， 而 柴油 机 比 汽 
油 机 具有 更 小 的 BSFC 值 。 


5.2.2 BSFC 和 发 动机 效率 


发 动机 燃油 效率 m1 被 定义 为 发 动机 产生 的 能 量 E. 与 提供 给 发 动机 的 燃料 的 能 
量 瑟 之 比 ， 即 
































E 
"Tg (5. 6) 
任何 燃料 都 有 一 个 能 量 密度 或 比 能 量 ， 其 定义 为 燃料 能 量 除 以 其 质量 : 
got (5. 7) 
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它 由 标准 化 试验 方法 确定 ， 其 中 ， 一 定量 的 燃油 在 空气 中 完全 燃烧 ， 燃 烧 时 释 
放出 的 热量 ， 在 随 着 燃烧 产物 冷却 到 初始 温度 的 过 程 中 被 热量 计 所 吸收 。 
为 了 让 发 动机 效率 与 BSFC 产生 关联 ， 将 式 (5.1). 改写 成 如 下 形式 : 
dm 人 iD) _ 
dt 
3X (5.8) 需要 BSFC 的 时 间 函 数 和 发 动机 的 瞬时 功率 。 如 果 在 特定 的 时 间 段 
或 是 在 特定 的 工 况 下 ，BSFC 值 保 持 不 变 ， 则 称 为 BSBFC" ， 在 这 种 特殊 的 情况 下 
可 知 














BSFC(1) P,(t) (5. 8) 























m, = BSFC* E, (1) (5.9) 
带 人 式 (5.6) 得 
m, = Ne BSFC * E, (5.10) 
联 立 式 (5.10) 和 式 (5.7) 得 
] 1 
BE x 5.11 
De Tp x BSEC" poo) 


式 (5.11). 表明 发 动机 效率 与 BSEC 和 燃料 的 比 能 量 成 反比 ， 这 也 说 明 发 动机 
效率 不 是 常数 ， 而 是 由 发 动机 工 况 决定 的 ， 事实 上 是 取决 于 瞬时 BSFC ff. 

Ei 的 基本 单位 是 J/kg， 但 是 在 式 (5.11) 中 ， 通 过 乘 以 2. 78 x10-" 将 Ei 转换 
成 kW ' h/g 更 方便 。 

例 5.2.1 

发 动机 在 稳定 工 况 下 运行 ， 其 BSFC 是 350g/kW-h， 燃 料 的 比 能 量 是 0. 0122kW- 
h/g， 计 算 发 动机 效率 。 

求解 过 程 
过 式 (5.11) 得 : 







































































[n 


VUE INDE. 
Te Tg xBSFC^ 20.0122 x 350 





- 23. 4296 


例 5. 2.2 
一 台 汽 油 机 和 一 台 柴 油 机 的 最 小 BSFC 值 及 它们 的 比 能 量 见 表 5. 1， 比较 两 台 
发 动机 的 最 大 效率 。 





表 5.1 例 5.2.2 中 的 发 动机 参数 




















发 动机 类 型 最 小 BSFC / (z) 比 能 量 / | 
柴油 机 200 43 
汽油 机 225 44 
求解 过 程 


根据 式 (5.11), ， 比 能 量 值 可 以 转换 成 kW*h/g， 得 : 
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1 1 











(GK = -= =41. 83% 
me CU E, x BSFC* 43 x2. 78 x1074 x200 g 
ni (汽油 机 ) = =0. 3634 (36. 34% ) 








~ 44 x2. 78 x 10* x225 


5.3 ”驾驶 循环 


汽车 的 油耗 和 排放 主要 取决 于 发 动机 的 工作 方式 ， 也 可 以 说 是 由 汽车 的 运行 状 
况 所 决定 。 汽 车 运行 与 诸多 因素 有 关 ， 如 行驶 模式 、 变 速 器 档 位 和 路 况 等 。 假 如 设 
计 者 将 两 台 发 动机 装 在 一 辆 特定 的 汽车 上 ， 通 过 燃油 经 济 性 和 排放 来 比较 它们 的 性 
能 ， 很 明显 ， 两 台 发 动机 必须 通过 相同 的 综合 试验 方法 进行 测试 后 才能 进行 对 比 。 
驾驶 循环 的 提出 就 是 为 了 让 所 有 的 测试 汽车 具有 相同 的 行驶 模式 ， 以 保证 油耗 和 排 
放 的 测试 结果 具有 可 比 性 。 

驾驶 循环 是 表示 实际 行驶 模式 下 汽车 运行 的 速度 -时 间 函 数 ， 循 环 的 时 间 长 度 
是 不 同 的 ， 可 达到 2000s， 这 取决 于 试验 目的 。 驾 驶 循环 设计 基于 不 同 的 数据 采集 
方法 ， 包 括 代 表 汽 车 正常 运行 的 实际 驾驶 顺序 。 驾 驶 循环 是 在 可 接受 的 误差 范围 
内 ， 对 实际 驾驶 环境 和 实验 室 测 量 之 间 进 行 折 中 。 

发 动机 的 油耗 和 排放 主要 取决 于 
地 理 、 文 化 和 规章 制度 等 因素 (图 
5.3) ， 气 候 的 变化 对 其 会 产生 很 大 的 * 地 形 
影响 〈 见 2.8.3 节 )。 全 球 不 同 的 区 
域 具有 不 同 的 气候 条 件 ， 如 大 气压 
力 、 温 度 和 湿度 ,不同 地 区 因为 存在 
地 理 环境 的 差异 ， 其 路 况 也 不 一 样 ， 
有 些 地 方 是 平原 ， 有 些 地 方 是 山区 ， 
因此 万 有 引力 对 发 动机 负荷 的 影响 也 
不 同 。 由 于 不 同 国 家 的 文化 、 经 济 和 
交通 法 规 存在 差异 ， 因 此 驾驶 习惯 也 到 5.3 影响 汽车 油耗 和 排放 的 各 种 因素 
不 同 。 当 地 的 燃料 价格 也 会 影响 驾驶 
方式 。 汽 车 行驶 的 平均 年 限 和 技术 是 造成 油耗 比较 差异 的 其 他 两 个 因素 ， 燃 料 品 质 
对 油耗 和 污染 物 的 形成 也 有 一 定 的 影响 。 由 于 上 述 原 因 ， 如 果 根 据 实际 情况 进行 评 
估 和 和 比较， 世界 不 同 地 区 的 驾驶 循环 是 不 一 样 的 ， 尽 管 目 的 相同 ,但 驾驶 循环 的 构 
建 方法 不 同 ,一 些 国 家 会 根据 本 地 的 实际 情况 设计 出 自己 的 驾驶 循环 。 


5.3.1 典型 的 驾驶 循环 
在 过 去 的 二 十 年 里 ， 很 多 国家 已 经 开发 了 多 种 测试 方法 并 且 使 之 标准 化 。 在 欧 
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洲 ， 新 欧洲 驾驶 循环 (NEDC) 是 用 于 轻型 载 货 汽车 型 号 认证 的 最 常见 的 测试 方 
法 ， 如 图 5.4 所 示 。 驾 驶 循环 分 为 两 个 部 分 ，ECE15 和 EUDC 分 别 对 应 城市 道路 和 
高 速 公 路 的 驾驶 工 况 。ECE15 循环 模仿 了 大 约 4km 的 城市 路 况 ， 其 平均 速度 为 
18. 7km/h， 最 大 速度 为 50km/h， 历 时 780s。 重 复 进行 4 次 ECE15 循环 ， 以 达到 足 
够 的 行驶 距离 和 合适 的 发 动机 温度 。EUDC 循环 是 代表 最 高 速度 为 120kmxh 的 高 速 
循环 ， 试 验 时 平均 速度 为 62. 6km/h ， 行 驶 距离 为 7km， 历 时 400s。 自 2000 年 以 
来 ， 欧 洲 驾 驶 循环 (EC2000) 中 开始 阶段 的 40s 铺 速 期 已 经 被 略 去 ， 因 此 ， 冷 起 
动 时 的 排放 包含 在 了 驾驶 循环 中 ， 这 也 使 得 NEDC 是 一 个 更 加 接近 实际 的 测试 
方法 。 

















速度 /(km/h) 











图 5.4 新 欧洲 驾驶 循环 (NEDC) 


FTP (联邦 测试 程序 ) 是 由 美国 环境 保护 局 (EPA) 建立 的 一 种 驾驶 循环 ， 如 图 
5.5 所 示 。FTP 测试 循环 是 在 平均 速度 为 34. Ikmh 的 情况 下 模拟 行驶 17. km/h, W 
试 包括 发 动机 的 冷 起 动 、 热 起 动 以 及 城市 和 高 速 路 况 。 

将 标准 的 驾驶 循环 应 用 到 实际 的 驾驶 模式 中 仍然 存在 问题 ， 需 要 努力 设计 出 新 
的 驾驶 循环 来 更 好 地 代表 实际 的 驾驶 行为 。 


5.3.2 计算 


驾驶 循环 可 以 根据 得 到 的 统计 信息 进行 比较 。 尽 管 在 驾驶 循环 中 仅仅 给 出 了 速 
度 和 时 间 之 间 的 关系 ， 但 通过 简单 的 计算 可 以 得 到 其 他 重要 的 运动 参数 〈 如 加 速 
度 和 位 移 ) ， 例 如 : 






































do(t) 
dt 





a(t) = (5. 12) 
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il 
Pg 
Pd! 
Pd 
Pg 
PG, 
Pg 
j-b- 


jit JE /(mile/h) 





时 间 /s 


[] 5.5 FTP-75 驾驶 循环 





S(1) = Bor (5.13) 
因此 ， 从 给 定 的 驾驶 循环 中 ， 可 以 分 别 对 汽车 速度 进行 微分 和 积分 ， 以 得 出 加 





速度 a (t) 和 位 移 S(1) ， 还 可 以 计算 出 下 面 一 些 有 用 的 参数 : 平均 速度 ; 平均 加 速 


度 ; 总 


时 间 ; 最 大 速度 ; 最 大 加 速度 ; 其 他 统计 值 。 
一 旦 通过 速度 变量 得 到 了 加 速度 和 位 移 ， 见 式 (5.12) 和 式 (5.13), 循环 中 








的 平均 速度 和 平均 加 速度 为 : 


d Loa -2 (5.14) 


g TL faoa (5.15) 





式 中 ，7 是 总 时 间 ; S 是 总 位 移 。 


度 ， 











需要 注意 的 是 ， 通 过 式 (5.15) 获得 的 a,,， 也 包含 由 于 制 动 而 产生 的 负 加 速 
有 了 时， 这 对 于 找到 正 加 速度 cx 来 评价 动态 驾驶 循环 性 能 是 有 用 的 。 

例 5.3.1 

图 5. 6 所 示 为 理想 的 区 驶 循环 : 

1) 画 出 加 速度 和 位 移 随 时 间 变 化 的 曲线 。 

2) 计算 平均 速度 、 平 均 加 速度 和 平均 正 加 速度 。 

求解 过 程 

由 于 速度 -时 间 曲 线 仅 包含 恒 速 和 恒定 加 速 部 分 ， 因 此 计算 加 速度 需要 获得 不 




















同 点 处 的 斜率 ， 其 结果 如 图 5.7 Bra. 
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15 








速度 /(m/s) 


时 间 /s 





图 5.6 例 5.3.1 中 的 驾驶 循环 











加 速度 /(m/s”) 





Mis 
图 5.7 55.3.1 中 的 加 速度 -时 间 曲 线 








行驶 距离 的 计算 也 比较 简单 ， 是 时 间 从 零 到 给 定时 间 内 速度 曲线 下 的 面积 。 这 
HDD FD a 如 图 5.8 所 示 ， 平 均 速 度 可 以 
过 行驶 的 总 距离 除 以 总 时 间 得 出 : 
197.5 


vw = 30 =6. 583m/s 


平均 加 速度 可 以 通过 加 速度 -时 间 曲 线 〈 图 5.7) 相对 于 零 加 速度 之 间 的 面积 
总 和 简单 计算 得 出 ， 其 结果 为 : 
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Q s50 x5 +1.25 x4 -1.67 x6) = -6.7 x10 * &«Om/s? 


行驶 距离 /m 





20 25 30 


15 
时 间 /s 
图 5.8 例 5.3.1 中 行驶 距离 随时 间 的 变化 关系 
平均 正 加 速度 只 需要 考虑 正 加 速度 ， 因 此 ， 只 包含 平均 加 速度 中 的 前 两 部 分 : 

a; 20. 333m/s 








5.3.3 汽车 试验 


在 驾驶 循环 指定 的 速度 -时 间 模 式 下 ， 在 底盘 测 功 机 上 做 汽车 循环 试验 。 驾 驶 
人 通过 控制 加 速 踏板 使 汽车 速度 尽 可 能 地 接近 规定 的 车 速 ， 同 时 记录 下 排放 和 油耗 
数据 。 由 于 底盘 测 功 机 模拟 了 道路 行驶 状况 ， 因 此 其 试验 结果 可 认为 是 汽车 行驶 在 
真实 路 况 下 的 数据 。 

制造 商 给 出 的 油耗 曲线 是 在 底盘 测 功 机 上 通过 标准 试验 得 到 的 ， 试 验 结果 与 以 
下 因素 的 变化 无 关 : 路 面 状 况 、 交 通 状 况 、 天 气 状况 、 驾 驶 方式 和 车 速 、 负 载 和 环 
境 等 ， 因 此 ， 其 结果 并 不 能 准确 反映 实际 运行 工 况 下 汽车 的 油耗 ， 仅 能 作为 不 同 制 
造 商 的 汽车 相互 比较 油耗 的 参考 值 。 


5.4 汽车 的 油耗 
































油耗 是 一 个 在 工程 上 有 用 的 基本 测量 值 ， 因 为 它 直 接 关 系 到 行驶 一 定 的 距离 所 
消耗 的 燃油 量 。“ 燃 油 经 济 性 ”和 “油耗 ”都 是 用 来 定义 车 用 燃油 效率 的 。 

燃油 经 济 性 是 用 来 衡量 在 给 定 容 量 〈 每 升 或 每 加 仑 ) 的 燃油 下 汽车 的 行驶 距 
Bj. HEFOK/JE (km/L) RREME (mpg) 来 表示 ， 这 是 北美 洲 常 用 的 术语 。 

油耗 实际 上 是 燃油 经 济 性 的 倒数 ， 其 定义 为 行驶 给 定 距 离 时 (如 100 FER 
100 英里 ) 的 燃油 消耗 量 ， 其 单位 为 升 /100 千 米 (或 加 仑 A100 英里 ) 。 

燃油 是 汽车 的 能 量 来 源 ， 汽 车 以 消耗 燃油 为 代价 对 外 做 功 。 在 汽车 行驶 过 程 中 
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消耗 的 能 量 E. 可 以 转换 为 动能 E, 和 其 他 能 量 ,E 








是 由 于 阻力 所 损失 的 能 量 ， 其 


x 


ESEGHE, (5.16) 

不 具备 能 量 再 生 功 能 的 传统 汽车 即使 在 加 速 过 程 中 获得 动能 ， 也 会 在 汽车 制 动 
过 程 中 全 部 转换 为 热能 ， 因 此 传统 汽车 消耗 的 总 能 量 等 于 发 动机 对 外 所 产生 的 能 量 
EW ze f P.C dt (5.17) 

燃料 能 量 E, 只 有 一 小 部 分 通过 发 动机 转换 成 机 械 能 EE.， 剩 下 的 都 是 未 利用 的 


能 量 EL, B 











E, =E, +E, (5.18) 

发 动机 的 燃油 效率 mu 定义 为 发 动机 产生 的 能 量 与 供给 发 动机 的 能 量 之 比 〈 见 

5.2.2 节 ) 。 汽 车 的 动力 传动 系统 中 也 会 有 能 量 损失 Eo, RE e ft E, 传递 到 车 
轮 上 ， 因 此 


E, - E, « E, (5.19) 
整个 传动 系统 的 效率 定义 为 
E, , E» 
Mp lg (5. 20) 
因此 ， 从 燃料 燃烧 到 车 轮转 动 ， 汽 车 运行 的 总 效率 
E, EE, 


zx Ee .21 
TH E, E, E, NDN fe (5 ) 


车 轮 的 能 量 通过 路 面 与 轮胎 之 间 的 相互 作用 转换 成 汽车 的 能 量 ， 其 中 一 部 分 能 
量 通 过 轮胎 的 滚动 阻力 和 清 动 损失 掉 。 与 滚动 阻力 相关 的 这 部 分 能 量 已 经 在 纵向 动 
力学 上 考虑 过 〈 见 第 3 音 ) ， 与 滑动 相关 的 能 量 可 以 包含 在 轮胎 效率 中 : 





E, 
"7E (5.22) 
式 中 ， 
E, = f FC) (5.23) 
E, = f T. (Do, (CO (5.24) 





AP, E, EITE, BUTXVAUETIBERURETPIRTSBUSESE, E, 是 同一 时 间 内 传递 到 
驱动 轮胎 上 的 能 量 。 
因此 ， 从 燃油 燃烧 到 汽车 运动 过 程 中 ， 总 的 效率 
Niy — Tho] e (5.25) 
IKIN (5.21) 和 式 (5.22) 得 


E,2— (5.26) 
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这 意味 着 如 果 行 驶 动能 ,和 总 效率 gg 已 知 ， 则 可 以 很 容易 地 计算 出 燃油 能 量 
E,。 知 道 了 内 能 或 燃油 的 比 热 能 ，(J/kg)， 所 消耗 的 燃油 质量 m, 可 以 通过 式 
(5.7) 和 式 (5.26) 得 出 























E, E, 
S E, E Uo 
总 效率 m4 作为 汽车 主要 部 件 的 固有 属性 ， 可 以 通过 试验 测 得 ,行驶 能 量 , 取 
决 于 汽车 的 行驶 模式 ， 其 中 速度 随时 间 的 变化 关系 是 已 知 的 。 通 过 行驶 时 间 函 数 确 
4E ,的 方法 将 在 下 一 节 中 阐述 。 


5.4.1 油耗 估算 


假定 发 动机 的 效率 是 常数 ， 则 发 动机 效率 脉 谱 图 可 以 用 表示 发 动机 性 能 的 一 个 
平均 值 进行 代替 ， 这 为 估算 汽车 的 油耗 提供 了 一 个 简单 的 方法 。 驾 驶 循环 包含 了 各 
种 类 型 的 速度 -时 间 的 变化 关系 ， 可 将 变 加 速度 

这 些 变化 分 为 三 种 : 零 加 速度 、 恒 定 加 m 

速度 和 变 加 速度 环境 ， 如 图 5.9 pia AWE a 

汽车 纵向 运动 简单 的 动力 方程 为 〈 见 
第 3 章 ) : 





(5.27) 













































d 
Fr-Fram (5.28) 


IP, Fr 和 Fe 分 别 是 作用 在 汽车 上 的 
牵引 力 和 阻力 ; m 是 包括 转动 惯量 的 汽 
车 质量 ( 见 第 3.9 节 ) 。 阻 力 Fe 取决 图 5 9 不 同类 型 的 速度 变化 
于 车 速 ， 并 且 在 速度 -时 间 函 数 已 知 的 
情况 下 可 以 得 到 ， 各 种 驾驶 环境 下 EE, 的 计算 则 依赖 于 式 (5.28) 的 右 侧 ， 这 将 在 
下 一 节 中 介绍 。 
5.4.1.1 零 加 速度 

加 速度 为 零 时 ， 式 (5.28) 的 形式 如 下 : 


0 时 间 























AT = (5. 29) 
则 式 (5.23) 可 以 写成 
E, = f Favdt (5.30) 
此 时 速度 v 是 一 个 常量 ， 因 此 在 一 段 时 间 Ac 中 ， 
E, = FvAt (5.31) 











在 速度 v A Fr 均 是 常量 的 情况 下 ,能量 ,只 随时 间 的 增加 而 增加 。 
5.4.1.2. 定 加 速度 
对 于 定 加 速度 a， 率 引 力 
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Fr=Fr +ma 


代入 式 (5.23) 中 得 


E, = maS + f mad 
积分 项 可 以 根据 驾驶 循环 信 ， 








UB, S 是 行驶 距离 ; 
5.4.1.3 变 加 速度 

在 ?= 名 时 汽车 的 速度 为 m， 
该 加 速 过 程 的 油耗 可 以 通过 
(5.23) 中 得 


E (t) 























第 二 项 必须 通过 驾驶 循环 信 ， 

需要 注意 的 是 , 式 (5.31). XX (5.33) 
TX (5.34) 只 有 在 没有 减速 的 情况 下 才 是 
有 效 的 。 原 因 很 简单 ， 因 为 加 速 期 间 获 得 的 
动能 不 可 能 在 减速 时 被 存储 利用 ， 因 此 ， 如 
果 汽 车 停止 运动 ， 则 这 部 分 动能 就 损失 掉 
了 。 为 了 进一步 说 明 ， 对 图 5.10 中 的 汽车 
行驶 过 程 进行 分 析 ， 图 中 包含 了 从 4 点 到 号 
点 的 一 个 加 速 段 以 及 从 B 点 到 C 点 的 一 个 减 
速 段 。 如 果 使 用 式 (5.34) 来 计算 汽车 的 能 
量 £,， 由 于 汽车 的 速度 在 两 端 均 为 零 ， 




















量 将 会 损失 ， 如 果 变 速 器 处 于 哨 合 — 7^ 
状态 ， 则 发 动机 会 产生 制 动 转 矩 ， 
或 者 变速 器 处 于 脱离 状态 ， 则 发 动 
机 会 仿 速 运行 ， 因 此 总 动能 仅仅 对 
应 未 减速 部 分 的 能 量 。 

例 5.4.1 

图 5. 11 所 示 为 包含 一 个 线性 加 
速 和 一 个 线性 减速 的 行驶 过 程 ， 汽 
车 质量 为 1200kg， 从 燃油 到 汽车 纵 
向 运动 的 总 效率 为 25% ， 汽 车 行驶 
的 阻力 公式 为 





20 


15 


速度 /(m/s) 


10 


300 


= Fm -v0) + | Frodi 


右边 的 第 一 项 是 汽车 在 运动 过 程 中 的 净 动 能 
息 和 阻力 值 进行 计算 。 


则 右边 的 第 一 
因为 如 果 在 4 点 和 B 点 之 间 使 用 相同 的 公式 来 计算 第 一 项 ， 
同时 ， 由 于 在 减速 过 程 中 ， 当 发 动机 不 输出 功率 〈 即 节气 门 关闭 ) 时 ， 


(5.32) 


(5.33) 





息 和 阻力 值 进行 计算 。 





以 变 加 速度 开始 加 速 ， 在 ;时 结束 时 的 速度 为 v， 
之 前 的 公式 计算 出 ,为 此 ,将 式 (5.28) RAR 


(5. 34) 


， 可 以 通过 加 速 前 后 的 速度 得 出 ， 





速度 


图 5.10 简单 的 驾驶 过 程 








项 将 会 消失 ， 这 个 结果 不 对 ， 
eh 
这 部 分 能 











10 20 30 40 50 60 70 
时 间 /s 


图 5.11 例 5.4.1 的 行驶 过 程 
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Fp 2200 «0. 4v? 

如 果 燃 油 的 内 能 为 4MJ/kg， 密 度 为 800kg/m  ， 计 算 该 行驶 过 程 的 油耗 (L/ 
100km ) 。 

求解 过 程 

行驶 动能 天, 可 以 通过 式 (5.33) 或 式 (5.44) 获得 ， 两 个 公式 的 第 二 项 是 一 
样 的 。 公 式 右 边 第 一 项 的 计算 比较 简单 ， 由 式 (5.33) 可 知 ， 加 速 行驶 距离 可 以 
通过 积分 ( 曲线 下 的 面积 ) 得 出 : 

S(50) = TT 2 fo. 4tdt = 500m 
因此 ， 第 一 项 的 结果 为 
term 1 = maS =1200 x £0 x500 = 0. 24 x 10°J 


HX (5.34) 得 
term 1 = 地 x1200 x (20? -0) 20.24 x105] 


Pietre 吉 果 完全 相同 。 OE 将 速度 随时 间 变 化 的 式 子 代入 : 
ierm 2 = | (200 + 0. 4i) )udt = n [200 + 0. 4(0. 41)? ] (0. 41) dt. = 0. 14 x 10% 


因此 ， 总 能 量 为 0. 38MJ。 行驶 过 程 中 的 燃油 质量 可 由 式 5. 32 A38] : 
E, 0.38 
nEs 0.25 x44 
已 知 燃油 的 体积 V; =43. 13mL =0. 043L 
为 了 将 它 转换 成 为 LZ100km， 需 要 知道 一 个 循环 中 行驶 的 总 距离 ， 在 循环 结 
束 时 

















Id 




















=0. 0345kg 


M; = 


20 
S(70) = S(50) «f (20 - 1) dt = 700m 
因此 ， 行 驶 700m 消耗 了 0. 043L 燃油 ， 则 100km 的 油耗 为 6. 14L。 


5.4.2 基于 脉 谱 图 的 油耗 


在 实际 中 ， 如 5. 2 节 中 所 述 ， 发 动机 性 能 在 不 同 的 工 况 下 会 发 生变 化 ， 发 动机 
油耗 BSFC 主要 取决 于 发 动机 的 运行 条 件 。 另 一 方面 ， 发 动机 效率 与 5. 2. 2 节 中 的 
油耗 值 (BSFC) 有 关 ， 其 中 假设 发 动机 BSFC 在 特定 工 况 下 为 定 值 ， 见 式 
(5. 11) 。 通 过 式 (5.6) 和 式 (5.10) 可 以 得 到 发 动机 对 外 输出 一 定 能 量 E, Pris 
的 燃油 质量 









































- BSFC E, (5.35) 
如 果 BSFC 被 看 作 常 量 ， 则 该 公 oe EE 瞬间 ， 可 以 假定 
它 是 一 个 定 值 BSFC"。 在 这 种 情况 下 ,将 式 (5.21) 和 式 (5.22) RAR 
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(5.35) 得 
E,BSFC" 
m, = 一 一 一 一 (5.36) 
NDN: 
3X (5.36) 仪 适用 于 短 时 间 内 假定 BSEC 是 常数 的 情况 ， 因 此 ， 为 了 将 其 应 用 
于 驾驶 循环 中 ， 必 须 把 循环 分 成 许多 短 的 时 间 片 段 ， 这 样 就 可 以 分 别 在 每 个 时 间 片 
段 中 应 用 式 (5.36) 进行 计算 ， 然 后 对 这 些小 时 间 片 段 进 行 求 和 ， 进 而 得 到 整个 
循环 期 间 的 总 油耗 。 将 驾驶 循环 以 1s 为 一 个 区 间 进 行 划 分 较为 合适 ， 对 这 个 1s 区 
间 的 计算 很 简单 ， 因 为 每 个 区 间 的 能 量 可 以 用 功率 进行 代替 ， 即 
E(i) P(i)At - P(i) (5. 37) 
x (5.36) 的 计算 需要 知道 两 个 参数 E, 和 BSFC， 对 于 每 个 区 间 可 以 通过 下 
式 来 计算 E, : 


















E (i) 2 F.(G)v(i) =n, P. (i) (5.38) 
因此 ， 联 立 式 (5.36) 和 式 (5.38) 得 
m,(i) = P, i) BSFCCi) (5.39) 
P (i) & T, Ci) SEVA w (1) , h i 
可 以 用 来 在 发 动机 的 脉 谱 图 中 确 驾驶 循环 和 汽车 信息 


(第 n 个 区 间 ) 
定 BSFC (i), BSFC 的 计算 需要 iai 


不 同 工 况 下 的 发 动机 数据 ， 这 在 


驶 循环 中 每 个 区 间 油 耗 计算 的 一 * 


Tov gov WO AMARE: 
图 5. 12 fJ T 5.4. 1 节 中 所 e a ANM 

述 的 类 似 的 加 速度 条 件 来 计算 油 

耗 ， 在 1s 的 短 时 间 段 内 ， 加 速度 

通常 被 视 为 常量 或 是 零 。 

5.4.2.1 零 加 速度 























根据 发 动机 脉 谱 图 ， 计 算 BSFC: 
Te, We => BSFC 





















Ae 75 E rp fr TE 2E E p— ÁÁ— 
度 或 定 速 部 分 ， 对 于 驾驶 循环 中 | Maa UMS 
的 一 个 恒定 速度 段 ， 可 划分 成 
个 区 间 (图 5.13)， 对 于 区 间 i, 图 5.12 计算 各 区 间 油 耗 的 流程 图 


通过 式 (5.28) 可 以 获得 其 牵引 
力 ， 则 驱动 轮 的 运动 方程 为 《 见 3. 10 35) 
T. (i) -Fi(Dr, 21,9, (i) (5.40) 





车 轮 的 转 矩 可 以 写成 ; 
T, (i) 2 ng, T, i) (5.41) 
KP, n 和 mo 分 别 是 传动 系统 总 的 传动 比 和 传动 效率 。 
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汽车 速度 v 与 车 轮 的 转动 速度 直 
接 相 关 〈( 见 3. 10 47): 

v(i) =r (1-9)w (ID) | (5.42) 
AP, S 是 车 轮 的 纵向 滑动 ， 由 于 ，” 
是 一 个 常量 , 式 (5.40) 的 右边 消 
R, 通过 式 (5.40) MA (5.41) 
可 以 得 出 


速度 


























r w 


T()-——F.) (5.43) $1 31 ^ "T7 














my 
该 区 间 的 发 动机 转速 可 以 通过 式 955.13. ARIES MEENA 
(5.42) 得 出 














过 特定 点 工 处 的 发 动机 转速 和 转 和 矩 ， 就 可 以 在 脉 谱 图 中 得 到 其 BSFC fü, ix 
个 区 间 的 ,就 可 以 通过 式 (5.38) 获得 ， 而 且 通过 式 (5.39) 可 以 计算 出 第 i 个 
时 间 段 的 燃油 质量 。 

如 果 BSFC 的 单位 为 kg/J， 功 率 单位 为 双 ， 则 区 间 : 的 燃油 质量 单位 为 kg/s。 
然而 ， 在 实际 中 BSFC 的 单位 为 gKW . h， 因 此 有 必要 将 式 (5. 39) 的 结果 通过 除 
以 3.6 x10° 进 行 转换 ， 其 结果 将 会 是 在 1s 时 间 内 消耗 了 多 少 千克 燃油 。 整 个 循环 
的 燃油 质量 可 以 把 每 个 区 间 的 燃油 质量 进行 累加 得 到 : 

m, — > m) (5.45) 
油耗 (FC) 可 以 通过 将 燃油 质量 除 以 车 速 并 乘 以 近似 因子 转换 为 g/ 100km, 
燃油 的 密度 为 p:， 则 消耗 的 燃油 体积 > 


Hs [e] 
jos xl o (5.46) 





[e 






























































XX (5.46) IP, "的 单位 是 km/h, m, H g/h, BIREN kg/m 。 值 得 注意 的 
是 ， 如 果 所 有 划分 区 间 中 的 车 速 相等 ， 则 所 有 区 间 的 油耗 也 将 是 相等 的 。 因 此 ， 只 
需 计算 出 单个 区 间 消 耗 的 燃油 质量 ， 然 后 乘 以 区 间 数 便 可 以 得 到 总 的 燃油 消耗 量 。 

例 5. 4.2 

例 5.4. 1 中 的 汽车 在 一 个 循环 中 以 恒 速 4kmxh 行驶 超过 10s， 发 动机 的 BSFC 
为 330g 人 kW .hh， 动 力 传动 系统 和 轮胎 的 效率 均 为 0.95， 计 算 其 油耗 (L/100km) 。 

求解 过 程 

由 式 (5.28) 得 











F, = F, =200 +0.4v 2262. 5N 
根据 式 (5.38) 计算 出 发 动机 的 功率 


303 


ee 汽车 动力 总 成 系统 





| Fw  262.5x12.5 





* gg, 0.95 x0.95 dd 
根据 式 (5. 39) ,行驶 1s 消耗 的 燃油 质量 为 : 
, .、_3636 x330 
m,(i) - P.(i) BSFC(i) a 3333g/s 
因此 ，10s 内 消耗 的 燃油 总 质量 为 3.333g， 则 1h 的 m 为 12005， 因 此 : 
om; a 1200x100 _ E 
Pero CT 800. ^.^ VIDOEG 


5.4.2.2 定 加 速度 
在 一 些 驾 驶 循环 中 可 能 会 存在 定 加 速度 部 分 ; 或 者 如 果 是 变 加 速度 ， 则 驾驶 循 








«12 i N 时 间 





到 5.14 恒定 加 速度 逼近 过 程 


在 这 种 情况 下 ， 每 个 区 间 ;中 的 牵引 力 可 以 通过 式 (5.32) 获得 。 由 于 "不 是 
定 值 ， 因 此 式 (5.40) 的 右边 部 分 可 以 从 式 (5.44) 中 推导 出 (假定 S, 为 零 ) ， 
通过 应 用 式 (5.40) ~ 式 (5.42) 可 得 

r I 
T.(i) "um F.G) + Fali) (5.47) 

KE i 的 发 动机 转速 可 以 通过 式 (5.44) 获得 ， 然 而 ， 由 于 汽车 速度 不 是 常 
量 ， 因 此 每 个 区 间 的 速度 取 其 平均 值 ， 此 时 该 过 程 类 似 于 零 加 速度 情况 ， 可 以 计算 
出 每 个 区 间 的 燃油 质量 然后 将 其 相 加 。 

5.4.3 旋转 质量 的 影响 

车 体 加 速 不 仅仅 发 生 在 纵向 ， 同 时 也 涉及 车 轮 、 轴 以 及 其 他 旋转 部 件 的 加 速 。 

实际 上 ， 一 个 物体 以 速度 ”移动 并 且 以 速度 o 旋转 ， 则 该 物体 包含 两 部 分 的 能 量 : 


e 
E =; nm tle (5. 48) 


X (5.48) 右边 的 第 一 项 是 平移 运动 产生 的 能 量 ， 第 二 项 是 旋转 运动 产生 的 
能 量 。 到 目前 为 止 ， 在 讨论 中 都 没有 考虑 传动 系统 部 件 的 旋转 所 产生 的 第 二 项 能 
量 。 为 了 考虑 这 个 影响 ， 参 考 3. 9 节 ， 用 等 效 质量 m UBER. (5.28) 中 的 汽车 质 
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量 ( 见 3.9.1): 
m, =m +m, (5.49) 
这 里 ， 
[I(0,) *nil(o,) +n I(w.)] (5.50) 


m, = 
E. 


式 中 ，7(w, ) 是 随和 车轮 旋转 的 所 有 惯量 的 总 和 ; CoL) Je BE TE E dn hi DE dc A P 
有 转动 惯量 的 总 和 ; Poo.) 是 随 发 动机 旋转 的 所 有 转动 惯量 的 总 和 。 


5.5 换 档 的 影响 


提高 汽车 燃油 经 济 性 的 方法 有 很 多 种 ， 其 中 包括 对 发 动机 性 能 的 优化 ， 如 改善 
进 气 和 燃油 喷射 系统 ， 提 高 充气 效率 ， 优 化 燃烧 室 结构 等 ， 这 些 方法 将 会 对 发 动机 
性 能 产生 直接 有 影响， 并且 会 增加 油耗 脉 谱 图 上 的 燃油 经 济 性 区 域 。 

除了 这 些 明 显 地 影响 发 动机 性 能 的 技术 外 ， 还 可 以 优化 行驶 过 程 中 发 动机 的 运 
行 方式 。 动 力 传动 系统 的 改善 是 优化 发 动机 工作 方式 的 一 个 方法 ， 对 动力 传动 系统 
的 改进 可 以 分 为 硬件 和 软件 两 个 方面 。 对 硬件 的 改动 影响 到 动力 传动 系统 的 结构 和 
机 械 装 置 ， 并 且 涉 及 不 同 传动 类 型 的 选择 和 传动 比 的 设计 。 而 软件 方面 的 改进 包括 
对 换 档 时 间 的 优化 ， 以 优化 换 档 点 ， 这 是 基于 控制 发 动机 最 佳 工 况 点 (EOP) 的 运 
行 时 间 的 改进 。 
5.5.1 换 档 对 EOP 的 影响 

输入 参数 决定 了 特定 的 工作 EOP， 如 节气 门 〈 或 加 速 踏板 ) 和 传动 比 。 为 了 
观察 档 位 改变 时 EOP 是 如 何 变化 的 ， 在 不 同 层面 上 对 发 动机 的 转 矩 -转速 脉 谱 图 进 
行 考查 。 发 动机 转 矩 和 转速 由 汽车 的 动力 特性 和 负载 决定 ， 其 基本 公式 如 下 (Un 
第 3 章 ) : 

















i 
































p -— (5.51) 
Lm 
Fir 
F= (5.52) 
n 
por ge dn (5.53) 
T R dt ^ 








式 中 ，F 和 Fs 是 作用 在 汽车 上 的 牵引 力 和 阻力 ; n 是 从 发 动机 到 车 轮 的 总 传动 
HE; m 是 包含 旋转 惯性 力 ( 见 5.4.3 节 ) 的 等 效 质 量 。 需 要 注意 的 是 , 式 (5.51) 
和 式 (5.22) 中 假定 轮胎 没有 滑 移 ， 而 且 动 力 传动 系统 的 效率 为 理想 值 。 关 于 发 
动机 转 矩 和 转速 的 发 动机 特征 方程 一 般 形 式 为 

7T.=f(w., 0) (5.54) 
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总 的 阻力 以 速度 的 形式 给 出 (053.4 35) : 
F,-g(v) (5.55) 
因此 ， 式 (5.51) ~ 式 (5.55) 表明 一 旦 车 速 〈 及 其 时 间 函 数 ) 一 定 ， 两 个 控制 
参数 (传动 比 n 和 节气 门 开 度 0). 将 决定 发 动机 的 工 况 点 ， 驾 驶 人 通过 选择 这 两 个 
参数 使 发 动机 在 不 同 工 况 下 运行 。 图 5. 15 说 明了 根据 式 (5. 56) ~ 式 (5. 60) 改 变 发 
动机 工 况 点 的 过 程 。 








加 速度 a De 车 身 






Frua 
( 式 5.53, 式 5.55) 






OOST, 
——— (5.54) ,7 






T, n Fr : Pd 
SS P d 


H pea 
| ——— 2 





到 5.15 根据 式 (5. 56) ~ 式 (5. 60) ， 各 参数 之 间 的 关系 














发 动机 的 转 矩 -转速 脉 谱 图 可 以 用 三 个 不 同 视图 来 表示 : 

1) 节气 门 开 度 变 化 ; 

2) 功率 变化 ; 

3) 比 油耗 。 可 以 将 这 三 个 视图 显示 在 一 张 图 上 ， 如 图 5.16 所 示 ， 其 中 实 线 代 
表 和 恒定 节气 门 情况 ， 而 虚线 代表 等 功率 线 。 从 图 5. 16 中 可 以 看 出 ， 为 了 使 发 动机 
的 EOP 接近 油耗 的 最 小 值 ， 只 能 选择 图 中 有 限 的 节气 门 开 度 和 发 动机 功率 ， 而 且 
低 功率 和 高 功率 都 远离 最 低 油 耗 点 。 

使 用 变速 器 是 为 了 改变 EOP， 其 目的 如 下 : 

1) 使 更 多 的 发 动机 功率 用 于 加 速 : 此 时 使 EOP 在 功率 线 上 移动 。 

2) 当 需 要 更 多 牵引 力 时 增加 发 动机 的 转 矩 : 此 时 将 EOP 向 上 移动 。 

3) 使 EOP 移 向 更 高 的 效率 区 域 : 此 时 EOP 将 向 低 BSFC 点 移动 。 

4) 避免 发 动机 在 极 低 和 极 高 转速 下 工作 : 此 时 将 EOP 向 中 间 区 域 移 动 。 

5) 利用 发 动机 制 动 转 矩 : 通常 通过 完全 关闭 节气 门 来 实现 ， 此 时 将 EOP 向 下 
移动 到 零 转 矩 线 以 下 〈 图 5. 16 中 没有 显示 ) 。 

上 述 目的 都 可 以 在 不 同 的 方式 下 实现 ， 其 控制 参数 为 节气 门 开 度 和 传动 比 。 如 
果 节 气门 开 度 在 换 档 时 保持 不 变 ， 则 EOP 将 会 在 恒定 节气 门 线 上 移动 (图 5.17)， 
否则 ，EOP 将 会 根据 节气 门 开 度 和 传动 比 向 任意 方向 移动 。 

当 在 一 定 负荷 下 进行 换 档 时 ， 而 发 动机 输出 功率 保持 不 变 ， 则 EOP 会 在 定 功 
率 线 上 移动 ， 如 图 5. 18 所 示 。 
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发 动机 转 矩 /Nm 





0 = 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 
发 动机 转速 /rmin) 


图 5. 16 ”发 动机 转速 - 转 矩 图 及 其 影响 参数 


























fij 5. 5.1 

例 5. 4. 1 中 的 汽车 在 3 HAUER 90km/h 行驶 ， 此 时 发 动机 节气 门 全 开 。 发 
动机 的 WOT 转 矩 -转速 公式 为 : 

T, = -4.45 x10 5o? +0.0317w. +55.24 

3 档 和 4 档 的 总 传动 比分 别 为 6. 86 和 4. 63 ， 轮 胎 的 滚动 羊 径 为 30cm， 此 时 变 
速 换 到 4 档 : 

1) 计算 新 的 EOP 并 与 原来 的 EOP 进行 对 比 。 

2) 比较 两 种 情况 下 的 汽车 加 速度 。 

求解 过 程 

HX (5.51), 在 3 档 时 的 发 动机 转速 为 : 


6 86X06 30 oS a 
YER 0.3 T 


该 转速 下 的 发 动机 转 矩 为 : 
T, = -4.45 x 105 x 5459? +0. 0317 x5459 +55.24 295. 7N*m 


当 换 到 4 档 时 ， 发 动机 转速 和 转 矩 变 为 : 
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TH 


A SIURERS/N-m 





1000 — 1500 — 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 
发 动机 转速 /(r/min) 


图 5.17 定 节气 门下 换 档 


ee 


^N a 
N, 


100 





80 
E 
e 
E 
E 60 
= 
T 
R 
40 
D Ó—À MÀ —À oÓ3Á—— 
20 S 
5kW 7 
0 
1000 — 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 
发 动机 转速 /(r/min) 





图 5.18 恒定 功率 下 换 档 





du zu. 63 x90/3. 6 30 -3684r/min 
0.3 T 


T, =111.6N-m 
因此 ， 由 于 档 位 提高 ，EOP 沿 着 WOT 曲线 向 左 移动 ， 该 换 档 操作 目的 是 让 
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EOP 远离 高 发 动机 转速 (320 页 中 的 第 4 条) 。 通 过 式 (5.53) 可 以 得 出 汽车 每 种 
情况 下 的 加 速度 ， 而 两 种 情况 下 的 阻力 也 是 相等 的 : 
Fp =200 +0. 4v 2200 +0. 4(90/3. 6)? =450N 














1 [nT 1 [6.86 x95.7 j 

SIE LOGIN E -4 -]. s 

a, L| m 450 1200 0.3 50 1. 45m/s 
__1 /4.63x11l1.6 z 2 
4, = 1500 0.3 450] =1. 06m/s 


5.5.2 EOP 





在 特定 的 等 BSFC 线 上 ， 很 明显 有 几 个 EOP 具有 相同 的 油耗 值 。 然 而 ， 根 据 发 
动机 BSFC 的 定义 ， 油 耗 也 与 发 动机 的 输出 功率 有 关 。 根 据 式 〈5. 1) ， 了 瞬时 油耗 可 
以 表示 为 : 

















m(t) - BSFC(t) P,(1) (5.56) 

xX (5.56) 表明 ， 瞬 时 油耗 不 仅 取决 于 BSFC 值 ， 也 与 输出 功率 有 关 。 换 句 话 
说 ， 为 了 降低 汽车 的 油耗 ， 不仅 需要 发 动机 有 较 低 的 BSFC， 同 时 也 应 尽 可 能 让 发 
动机 只 需 输 出 较 低 的 功率 。 

例 5. 5. 2 

例 5.5.1 中 汽车 行驶 速度 为 85km/h， 其 变速 器 信息 如 表 5.2 所 示 ， 表 5.3 给 
出 了 例 5. 51 中 节气 门 全 开 状 态 下 发 动机 的 MT 公式 系数 ( 见 第 2 章 ) ， 发 动机 的 最 
小 BSFC 点 位 于 (T=90N-m, œw =2700r/min), 

表 5.2 45.5.2 中 的 变速 器 信息 

















档 位 传动 比 值 
1 3 档 723 5.56 
2 4 fi n4 3. 96 
3 5 档 ns 3.13 





X 5.3 例 5.5.2 中 MT 公式 的 系数 
系数 A B C D 





值 -11.12 0. 0888 1. 003 1. 824 





1) 找 出 能 使 得 EOP 接近 最 小 BSFC 点 的 理想 传动 比 。 

2) 计算 1) 中 所 需 的 节气 门 开 度 。 

3) 哪个 档 位 的 动力 性 和 燃油 经 济 性 更 好 ? 

求解 过 程 

1) 通过 式 (5.51), 根据 最 小 BFSC 点 下 发 动机 的 转速 可 知 其 传动 比 

，_mmw 10.3 x2700 m 
v — 85/3.6 30 

















z3.59 


309 


@@@ 汽车 动力 总 成 系统 


2) 这 个 比值 使 得 车 速 和 所 需 的 发 动机 转速 相 匹 配 。 然 而 ,为 了 使 发 动机 的 转 
矩 达到 要 求 的 转 矩 90N.m， 发 动机 的 节气 门 必须 进行 调整 。 调 整 值 可 以 根据 包含 
发 动机 两 个 参数 〈 发 动机 转速 、 转 矩 ) 的 MT 公式 ， 通 过 一 个 反复 尝试 的 过 程 得 
到 ， 其 结果 为 56% 的 节气 门 开 度 〈 见 例 4.5.5)。 

3) 很 明显 ,传动 比 3.59 在 4 档 和 5 档 之 间 ， 但 是 更 接近 4 档 。 为 了 观察 4 档 
和 5 档 是 如 何 动 态 地 接近 理想 传动 比 的 ， 则 需要 知道 汽车 的 加 速度 。 汽 车 阻力 

F, 2200 +0. 4 x (85/3. 6)? =423N 

在 理想 传动 比 下 的 汽车 加 速度 
_ 1 [3.59 x90 
12001 0.3 

在 给 定 车 速 下 ,4 PURIS 档 的 发 动机 转速 为 : 

w, =2976r/min, ws 223521/min 

为 了 在 两 个 档 位 均 产 生 相 同 的 加 速度 ， 所 需 的 转 矩 〈 假 定 没 有 动力 传动 损 

失 ) 为 : 























-423 | =0. 545m/s’ 








a 


T, 281. 7N-m, T, 2103.3N*m 
图 5. 19 分 别 表示 了 理想 传动 比 ( 9 ) ，4 ERZE (O) 和 5 档 传动 比 @ 下 的 
EOP, 4 档 和 5 档 两 个 EOP 点 的 BSFC 值 相差 并 不 大 ， 但 是 4 档 的 值 更 小 。 


120 
100 
80 


e — 


AE SIVEERS/N-m 


40 





0 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 
发 动机 转速 /rmin) 


19 例 5.5.2 中 传动 比 对 EOP 的 影响 


e 


图 


因此 ， 等 BSFC 线 上 的 低 油 耗 点 对 应 的 功率 最 小 。 根 据 该 原理 ， 低 油耗 曲线 
(也 叫 最 佳 运 行 线 ) 可 以 在 发 动机 的 转 矩 -转速 脉 谱 图 中 ， 通过 连接 不 同等 BSFC 线 
上 所 有 的 低 油耗 点 获得 。 换 名 话说 ， 对 于 每 个 发 动机 功率 ， 等 功率 曲线 与 最 低 油 耗 
等 高 线 的 交点 就 是 该 功率 的 低 油耗 点 ， 连 接 所 有 不 同 功率 下 的 交点 ， 就 得 到 了 
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EFCC 曲 线 ， 图 5. 20 为 一 台 发 动机 典型 的 EFCC 曲线 。 发 动机 的 EFCC 对 应 汽车 的 
最 小 油耗 。 换 句 话 说， 如 果 在 汽车 行驶 过 程 中 ， 所 有 的 EOP 均 位 于 EFCC E, W 
在 一 定 功率 下 的 BSFC 最 小 。 


120 





sot/ 一 


发 动机 转 算 /N.m 





0 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 
发 动机 转速 rmin) 














到 5.20 典型 的 EFCC 曲线 




















发 动机 按照 EFCC 工作 要 求 变速 器 对 传 劲 比 没有 限制 ， 使 传动 比 的 改变 不 会 导 
致 发 动机 转速 和 转 矩 突变 ， 因 此 ， 需 要 采用 无 级 变速 器 (CVT) 来 使 EOP 尽 可 能 
YTE EFCC Eo AE CVT 的 机 械 效 率 小 于 一 般 的 手动 变速 器 ， 然 而 ， 这 种 传动 方 
法 可 以 通过 沿 着 EFCC 平稳 移动 的 方式 来 降低 油耗 ， 因 此 ， 可 以 通过 连续 地 改变 传 
动 比 来 使 发 动机 的 实际 工 况 接近 最 佳 工 况 点 。 

fij 5. 5.3 

假定 例 5.5.2 中 的 汽车 装 有 一 台 CVT， 使 得 在 预先 给 定 的 转 矩 -转速 下 EOP 能 
保持 在 最 小 的 BSFC 点 上 。 

对 于 70 km/h 和 100km/h 这 两 种 速度 : 

1) 如 果 速 度 保持 不 变 ， 是 否 能 保持 BSFC 最 小 点 不 变 ? 

2) 计算 两 种 恒定 速度 下 的 传动 比 以 及 节气 门 开 度 。 

3) 找到 提高 燃油 经 济 性 的 EOP。 

求解 过 程 

1) 答案 是 “ 否 ”。 其 原因 是 对 于 给 定 的 EOP， 发 动机 转 矩 和 转速 都 是 定 值 ， 
根据 5.5.1 节 所 述 以 及 图 5. 15 ， 在 牵引 力 和 阻力 达到 平衡 之 前 ， 汽 车 将 加 速 行 驶 ， 
为 了 保持 速度 不 变 ， 牵 引力 大 小 必须 与 阻力 相等 ， 而 实际 上 这 种 情况 只 会 偶尔 
发 生 。 
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2) 通过 式 (5.51) 可 以 计算 传动 比 ， 其 结果 仅仅 依赖 于 给 定 EOP 下 的 发 动机 
转速 ， 两 种 速度 下 的 传动 比 为 mo =4 36 以 及 mo =3.05。 为 了 获得 所 需 的 节气 门 开 
度 ， 必 须 满足 牵引 力 和 阻力 相等 的 条 件 ， 两 种 速度 下 的 阻力 分 别 为 Fax =351.2N 以 及 
Fa =508. 6N， 由 于 牵引 力 和 阻力 大 小 相等 ， 则 发 动机 转 矩 为 To 224. 2N*m 以 及 
Tao =50.0N'm。 两 种 情况 下 的 EOP 如 图 5.21 中 4 点 和 B 点 所 示 , 可 以 看 出 ， 
EOP 处 于 较 低 的 油耗 区 ， 特 别 是 在 70km/h 车 速 下 ， 再 根据 发 动机 MT 公式 可 以 得 
到 节气 门 开 度 ， 其 结果 分 别 为 32. 696 和 40% ^ TRES 

3) 由 于 速度 为 常量 ， 如 果 功 率 不 变 ， 则 牵引 力 保持 不 变 (Fw =7pP.)， 反 之 
则 速度 就 不 会 改变 。 因 此 ， 在 等 功率 曲线 上 移动 EOP， 使 其 朝向 EFCC 移动 (图 
5.21 中 的 C 点 、D 点 ) 能 提高 燃油 经 济 性 。 
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图 5.21 例 5.5.3 中 传动 比 对 EOP 的 影响 
5.6 软件 


要 确定 汽车 的 油耗 就 需要 知道 发 动机 、BSFC 脉 谱 图 、 汽 车 及 行驶 的 相关 信 
息 ， 精 确 计 算 还 需要 关于 零 部 件 性 能 和 效率 等 相关 的 信息 ， 而 在 计算 中 包含 驾驶 循 
环 将 会 增加 计算 的 复杂 程度 。 如 果 除 发 动机 油耗 外 ， 还 要 确定 发 动机 污染 物 排放 
时 ， 还 需要 有 发 动机 不 同 污染 物 的 脉 谱 图 。 所 有 这 些 都 使 计算 变 得 更 加 复杂 。 
5.6.1 解决 方法 

有 两 种 不 同 的 方法 用 来 确定 汽车 的 油耗 和 排放 ， 分 别 叫 作 “ 顺 向 ”法 和 “ 逆 
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向 ”法 。 顺 向 法 类 似 于 真实 的 汽车 行驶 ， 其 中 涉及 了 驾驶 人 的 操作 指令 以 及 相应 
的 汽车 运动 ， 汽 车 纵向 运动 的 具体 细节 在 第 3 章 进 行 了 讨论 。 图 5. 22 总 结 了 顺 向 
法 的 输入 和 输出 关系 ， 在 顺 向 法 中 ， 为 了 获得 汽车 和 其 部 件 的 状态 ， 需 要 解 一 些 运 
动 微分 方程 ， 因 此 ， 这 种 类 型 的 解 是 一 个 动态 解 ， 其 中 需要 处 理 所 有 与 时 间 相 关 的 
现象 。 
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图 5.22 顺 向 解决 方案 


逆向 法 是 找到 导致 系统 产生 “已 知 输出 ”的 “未 知 输入 量 ”。 在 汽车 运动 过 程 
中 ， 输 出 明显 是 速度 随时 间 的 函数 (驾驶 循环 ) ， 而 节气 门 开 度 和 传动 比 则 是 需要 
计算 的 未 知 输入 量 ， 因 此 ， 驾 驶 循环 是 逆向 法 的 输入 ， 图 5. 23 所 示 为 逆向 解决 
方案 。 
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图 5.23 ”逆向 解决 方案 


驾驶 循环 通常 用 来 首先 确定 行驶 的 运动 规律 ， 如 汽车 的 加 速度 和 行驶 距离 ， 以 
及 零 部 件 的 运动 规律 ， 如 发 动机 和 变速 器 的 转速 ， 接 着 必须 要 计算 出 作用 在 汽车 和 
零 部 件 上 的 负荷 ， 以 便 得 到 发 动机 的 负荷 ,一 旦 知道 了 发 动机 的 转速 和 人 负荷， 就 可 
以 确定 EOP， 并 从 发 动机 的 性 能 数据 中 得 到 油耗 和 排放 。 

著 得 系统 的 运动 学 规律 以 及 动态 负 丛 需要 对 输入 的 速度 -时 间 函 数 进行 微分 
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《以 获得 加 速度 ) 。 实 际 计算 中 为 了 简化 该 过 程 常 将 循环 时 间 分 成 许多 小 的 时 间 间 
隔 ， 在 每 一 个 小 的 时 间 间 隔 内 加 速度 都 被 看 作为 常量 ， 在 此 假设 下， 系统 参数 的 计 
算 可 以 简单 地 通过 代数 方程 来 进行 (图 5. 12 ) 。 由 于 用 于 逆向 仿真 的 效率 脉 谱 图 通 
常 是 通过 静态 试验 获得 的 ， 其 中 并 不 考虑 动态 影响 ， 因 此 这 些 方法 也 叫 准 静态 法 。 

在 实际 行驶 中 ， 如 果 驾 驶 人 想 要 在 预 设 模式 〈 如 驾驶 循环 ) 下 和 驾驶， 输入 参 
数 必须 要 通过 接收 来 自得 出 的 反馈 进行 调节 ， 换 句 话 说， 驾驶 人 就 像 一 个 能 使 从 输 
入 到 输出 形成 一 个 闭环 系统 的 控制 器 。 在 顺 向 法 的 仿真 中 ， 系 统 输入 是 加 速 踏板 ， 
其 结果 会 产生 一 个 汽车 速度 随时 间 变 化 的 函数 ， 但 不 一 定 是 预 设 的 驾驶 循环 ， 换 句 
话说 ， 为 了 在 特定 的 驾驶 循环 下 行驶 ， 需 要 一 个 闭环 控制 系统 控制 瞬时 的 加 速 踏板 
角度 ， 从 而 使 汽车 的 速度 -时 间 函 数 达 到 期 望 的 模式 。 在 底盘 测 功 机 上 试验 时 ， 驾 
驶 人 可 以 根据 速度 误差 调整 输入 来 解决 类 似 的 问题 。 

使 用 顺 向 法 进行 的 汽车 仿真 包含 一 个 驾驶 模型 ， 该 模型 确定 了 驾驶 循环 所 需 的 
速度 与 当前 速度 之 差 ， 从 而 得 出 合适 的 节气 门 开 度 和 制 动 命令 ， 使 汽车 的 输入 误差 
最 小 。 虽 然 顺 向 法 包含 了 所 有 的 动态 因素 ， 但 由 于 逆向 法 不 需要 闭环 控制 ， 因 此 使 
用 更 容易 。 


5.6.2 ADVISOR 


ADVISOR 是 高 级 汽车 模拟 器 的 字母 缩写 ， 是 为 了 分 析 传统 、 电 动 、 混 合 动力 
汽车 的 性 能 和 燃油 经 济 性 而 设计 出 来 的 一 款 仿真 软件 ， 仿 真是 在 MATLAB 和 Simu- 
link 下 进行 。ADVISOR 用 于 分 析 汽车 的 动力 传动 系统 ， 关 注 动力 在 零 部 件 之 间 的 
传动 ， 它 的 主要 输出 是 汽车 的 油耗 和 排放 。 

该 软件 是 1994 年 由 美国 国家 可 再 生 能 源 实 验 室 (NREL) 开发 ， 并 且 在 1995 
年 开始 进行 标准 化 ， 在 1998 一 2003 年 之 间 ， 它 被 全 世界 成 千 上 万 的 个 人 、 公 司 和 
大 学 免费 下 载 。ADVISOR 的 输入 数据 大 多 是 根据 经 验 得 来 的 ， 依 赖 于 在 实验 室 测 
得 的 准 静 态 动力 传动 系统 零 部 件 的 输入 输出 关系 ， 同 时 采用 在 稳 态 试验 下 得 到 的 数 
据 ， 计 算 中 还 考虑 了 动力 传动 系统 零 部 件 转 动 惯量 等 的 瞬 态 影响 。 该 软件 则 在 获得 
汽车 的 燃油 经 济 性 以 及 研究 传统 、 电 动 和 混合 动力 汽车 是 如 何 通过 其 动力 传动 系统 
传递 能 量 的 。 此 外 ， 它 也 用 于 确定 一 个 驾驶 循环 下 的 排放 。 

ADVISOR 是 一 种 逆向 汽车 仿真 ， 这 是 由 于 信息 的 流向 在 动力 传动 系统 中 是 从 
后 向 前 ， 从 轮胎 到 轴 ， 再 到 变速 器 等 。 它 用 一 系列 离散 的 步骤 近似 代替 了 汽车 连续 
的 过 程 ， 在 每 一 步 中 ， 有 零 部 件 都 假定 为 稳定 状态 并 在 时 间 尺度 为 ls 下 进行 计算 ， 
该 假定 允许 对 零 部 件 使 用 来 自 于 实验 室 稳 态 试验 的 功率 -效率 或 功效 脉 谱 图 。 然 而 ， 
该 假设 无 法 研究 精细 的 、 短 时 间 内 的 动力 传动 系统 动态 特性 ， 比 如 时 间 不 到 ls 的 
振动 、 电 场 振荡 及 类 似 的 动态 特性 。 软 件 的 输入 需要 速度 (驾驶 循环 ) ， 它 决定 了 
要 达到 规定 的 车 速 所 需 的 动力 传动 系统 的 转 矩 、 转 速 以 及 功率 。ADVISOR 是 在 
MATLAB/Simulink 环境 下 的 开源 软件 ， 用 户 可 以 根据 需求 进行 修改 。 由 于 下 载 包 
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AT ADVISOR 里 全 部 的 源 代码 、GUI、 所 有 公用 数据 文件 及 完整 文档 ， 为 了 保护 
代码 的 完整 性 ， 软 件 版 权 归 DOEAMRIANREL 所 有 。 然 而 ，NREL 在 2003 年 开始 对 
ADVISOR 进行 了 商业 化 ， 这 使 得 该 软件 目前 不 能 免费 使 用 ,在 1.5 节 介 绍 了 最 新 
的 用 于 动力 系统 分 析 和 油耗 计算 的 免费 软件 。 


5.7 ”自动 变速 器 


自动 变速 器 设计 的 一 个 重要 任务 就 是 制订 一 个 计划 ， 根 据 预定 的 策略 来 决定 所 
要 选择 的 档 位 ， 设 计 者 和 研究 人 员 研 究 了 各 种 策略 ， 以 便 在 不 损害 汽车 性 能 的 前 提 
下 降低 油耗 。 变 速 器 的 自动 换 档 依赖 于 决策 算法 ， 而 决策 算法 又 依赖 于 汽车 的 运行 
环境 。 档 位 的 选择 基于 两 个 条 件 ， 发 动机 的 工作 状态 和 驾驶 人 的 意图 ， 第 一 个 条 件 
基于 使 发 动机 工 况 点 向 高 效率 、 低 油耗 或 低 排 放 点 移动 来 实现 的 ， 类 似 于 传统 自动 
变速 器 的 两 个 输入 条 件 发 动机 负荷 和 转速 ， 在 任何 工 况 下 ， 发 动机 的 转 和 矩 和 转速 都 
可 用 来 决定 档 位 的 选择 。 第 二 个 条 件 中 ， 除 了 要 尽 可 能 地 考虑 发 动机 的 性 能 ， 还 要 
考虑 驾驶 人 的 需求 。 


5.7.1 发 动机 状态 


决策 机 制 会 根据 发 动机 的 状态 和 汽车 负荷 在 自动 变速 器 上 执行 ， 发 动机 寿命 、 
效率 、 排 放 和 油耗 是 正常 工作 条 件 下 的 关键 因素 ， 发 动机 转速 的 上 下 限 是 一 定 工 况 
下 发 动机 的 限制 条 件 ， 大 多 数 情况 下 ， 最 大 转 矩 和 输出 功率 是 发 动机 运行 的 两 个 控 
制 因 素 。 发 动机 的 脉 谱 图 提供 了 必要 的 信息 ， 控 制 发 动机 尽 可 能 地 向 最 佳 运行 工 况 
移动 ， 节 气门 开 度 作为 一 个 输入 元 素 可 以 控制 有 效 功率 和 有 效 转 矩 的 大 小 。 在 这 种 
情况 下 ， 档 位 的 选择 仅仅 取决 于 发 动机 的 动力 特性 。 为 此 ， 需 要 一 个 控制 器 读 取 状 
态 参数 ， 并 且 根 据 换 档 策略 发 出 指令 来 决定 是 否 维持 档 位 、 提 高 档 位 或 降低 档 位 。 

发 动机 的 负荷 通常 可 以 根据 节气 门 开 度 进行 估算 ， 较 大 的 节气 门 开 度 意味 着 发 
动机 的 负 蓓 较 大 ， 为 此 需要 更 大 的 转 矩 来 元 服 负载 。 基 于 发 动机 状态 的 换 档 规律 是 
由 专业 人 员 共 同 建立 的 ， 它 考虑 了 实际 驾驶 情况 下 的 发 动机 需求 。 


5.7.2 驾驶 人 的 意图 


驾驶 人 的 意图 可 以 从 其 在 驾驶 期 间 的 行为 中 解读 出 来 ， 在 驾驶 人 控制 下 的 各 种 
参数 中 ， 加 速 踏板 的 位 移 和 作用 在 制 动 踏板 上 的 力 是 其 中 的 两 个 重要 参数 。 踩 下 加 
速 踏板 〈 一 个 较 大 的 正 位 移 ) 表示 驾驶 人 想 要 加 速 ， 松 开 加 速 踏板 ( 负 位 移 ) Du 
刚好 相反 。 制 动 踏板 位 移 通常 表明 想 要 降低 速度 ， 且 最 终 要 调 低档 位 。 

基于 各 驶 人 意图 的 换 档 需 要 一 个 推理 系统 来 将 其 行为 转换 为 换 档 决策 指令 。 加 
速 踏板 的 输入 包含 了 三 种 类 型 的 信息 : 

1) 加 速 踏板 位 置 ; 
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2) 位 移 速率 ; 

3) 位 移 方向 。 

系统 的 输出 是 根据 驾驶 人 意愿 ， 通 过 加 速度 控制 汽车 的 行驶 ， 换 档 控制 融 应 该 
接收 所 有 的 输入 信号 ， 并 据 此 发 出 换 档 指令 。 


5.7.3 HRH 


仅 依靠 发 动机 的 状态 进行 换 档 有 利于 燃油 经 济 性 ， 但 并 不 能 满足 驾驶 人 所 需 的 
驾驶 性 能 ， 而 另 一 方面 ， 只 根据 驾驶 人 的 需求 来 换 档 通常 会 使 得 油耗 变 高 ， 因 此 ， 
就 需要 在 发 动机 状态 和 驾驶 人 意图 之 间 寻 求 一 种 折 中 的 办 法 。 然 而 ， 同 时 满足 两 个 
政 盾 的 需求 是 比较 困难 的 ， 最 好 的 折 中 方案 就 是 提供 驾驶 人 所 需 的 动力 ， 同 时 尽 可 
能 地 使 EOP 接近 EFCC 点 。 


5.7.4 控制 器 


换 档 决定 和 发 动机 运行 工 况 点 的 位 置 是 由 一 个 控制 单元 来 控制 的 ， 通 过 考虑 设 
计 者 确定 的 一 系列 因素 〈 例 如 ， 发 动机 转速 、 发 动机 负荷 、 车 速 、 节 气门 开 度 、 
加 速 踏 板 角度 和 制 动 踏板 角度 等 ) ， 控 制 单元 根据 换 档 策略 作出 合适 的 换 档 行为 ， 
可 能 是 调 高 档 位 、 调 低档 位 或 不 变 。 

在 手动 变速 器 中 ， 换 档 是 保证 汽车 正常 行驶 的 操作 之 一 ， 虽 然 在 大 多 数 情况 下 
手动 操作 也 能 令 人 满意 ， 但 经 过 仔细 设计 的 非 线性 控制 器 似乎 能 比较 好 地 控制 换 
档 ， 因 此 ， 人 们 希望 有 一 个 基于 规则 的 控制 器 (如 模糊 逻辑 控制 器 ) 能 够 很 好 地 
达到 这 个 目标 。 

控制 器 的 主要 任务 是 能 在 各 种 路 况 及 驾驶 人 的 所 有 操作 下 ， 选 择 尽 可 能 接近 
EFCC 的 发 动机 运行 工 况 点 。 然 而 ， 该 策略 有 可 能 造成 驾驶 人 并 不 希望 的 结果 ， 如 
在 不 同 加 速 踏板 角度 下 的 发 动机 转速 异常 增加 或 减 小 。 这 个 策略 没有 考虑 到 驾驶 人 
的 需求 ， 只 考虑 了 燃油 经 济 性 。 如 上 所 述 ， 为 了 进行 折 中 ， 控 制 策 略 必须 同时 考虑 
驾驶 人 的 需求 和 油耗 。 基 于 发 动机 状态 和 驾驶 人 意图 的 控制 器 ， 可 以 识别 出 驾驶 人 
的 意图 来 加 速 或 减速 ， 并 整合 到 换 档 决策 机 制 中 ， 反 过 来 ， 通 过 在 加 速 时 利用 更 多 
的 发 动机 功率 以 及 在 减速 时 利用 发 动 
机 制 动 转 矩 可 以 更 好 地 提高 发 动机 
性 能 。 

如 图 5. 24 所 示 ， 控 制 算法 由 两 层 
组 成 ， 可 以 执行 所 需要 的 任务 。 第 一 
B (TE) 中 ,输出 “发 动机 状态 ” 
和 “驾驶 人 意图 ”是 通过 左边 的 输入 图 5 24 双 导 控制 器 运行 原理 图 
状态 “ 转 矩 ”和 “转速 ”以 及 右边 的 “ 制 动 ”和 “加 速 踏板 位 置 和 速度 ”所 决定 
的 。 第 二 层 (上 层 ) 中 ， 通 过 接收 两 个 输入 量 “ 发 动机 状态 ”和 “驾驶 人 意图 ”， 
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控制 器 决定 变速 器 是 调 高 /低档 位 还 是 保持 档 位 不 变 。 
5.7.5 多 档 传动 理论 


5.5.2 节 介 绍 了 EFCC 曲线 ， 并 解释 了 连续 可 变 传动 装置 可 以 使 发 动机 在 该 曲 
线 上 运行 ， 问 题 是 能 否 开发 一 种 类 似 于 CVT 的 齿轮 变速 器 。 显 然 ， 让 有 限 传动 比 
的 变速 器 像 CVT 一 样 使 发 动机 工作 在 EFCC 曲线 上 是 一 个 不 可 能 完成 的 任务 ， 因 
此 ， 不管 技 术 上 有 什么 障碍 ， 都 需要 引入 多 齿轮 传动 理论 进行 研究 。 增 加 中 间 档 位 
的 数量 可 以 减少 两 个 相 邻 传动 比 之 间 的 差异 ， 也 就 是 说 减少 了 换 档 时 EOP 的 跳动 
量 。 更 多 的 中 间 传 动 比 可 以 帮助 EOP 平滑 地 移动 到 相 邻 点 上 ， 系 统 也 能 更 加 精确 
地 按 EFCC 工作 ， 但 是 太 多 的 传动 比 也 需要 更 加 频繁 地 换 档 。 此 外 ， 大 量 换 档 行为 
的 存在 会 引起 变速 延迟 以 及 转 矩 损失 ， 这 两 种 情况 均 降 低 了 燃油 经 济 性 ， 因 此 ， 中 
间 档 位 的 增加 不 应 该 超过 一 定 的 数量 。 

应 用 ADVISOR 软件 进行 研究 的 结果 表明 ， 有 16 个 传动 比 的 多 档 齿轮 变速 器 较 
为 合理 ,最低 和 最 高 传动 比 之 间 的 中 间 传 动 比 可 以 通过 计算 得 出 ( 见 4.3.3 节 )。 
对 于 有 16 个 传动 比 的 多 档 变速 器 ,包含 EOP 轨迹 的 仿真 结果 反映 在 图 5.25 的 发 
动机 转 矩 -转速 脉 谱 图 中 ， 图 中 也 绘制 出 了 EFCC, KH- EOP 的 密度 进行 对 比 。 
xj EOP 轨迹 的 研究 表明 ，16 档 手动 变速 器 的 应 用 使 得 EOP 可 以 接近 EFCC, HF 
这 个 虚拟 变速 器 没有 和 CVT 一 样 多 的 传动 比 ， 因 此 EOP 跳动 是 不 可 避免 的 ， 但 是 
可 以 将 EFCC 曲线 看 作 是 这 些 点 的 平均 值 。 
























































转 和 矩 /N.m 





0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
转速 /(r/min) 
图 5.25 16 档 手动 变速 器 的 EOP 分 布 


为 了 便于 比较 ， 图 5. 26 显示 了 一 个 5 档 手动 变速 器 的 EOP 分 布 及 EFCC 曲线 ， 
很 显然 ，5 档 变 速 器 的 EOP 有 一 定 距离 地 分 散在 EFCC 的 周围 。 
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图 5. 26 5 档 手动 变速 器 的 EOP 分 布 














5.8 提高 燃油 效率 的 其 他 措施 


很 明显 ， 油 井 到 车 轮 的 过 程 〈 见 1.1 35) 是 一 个 相当 低 效 的 过 程 ， 需 要 做 很 
多 工作 来 改进 ， 主 要 有 两 个 方法 来 提高 该 过 程 的 整体 效率 ， 它 们 与 油井 -油箱 和 油 
箱 一 车 轮 这 两 个 主要 阶段 有关。 提高 油井 -油箱 的 效率 与 汽车 工业 无 关 ， 但 可 以 通 
过 优化 上 游 过 程 的 每 一 阶段 来 进行 ， 也 可 以 通过 用 高 能 效 的 可 代替 能 源 蔡 换 化 石 燃 
料 来 实现 。 

提高 油箱 -车 轮 的 效率 具有 更 大 的 改善 空间 ， 这 是 因为 今天 汽车 的 动力 系统 特 
别 是 发 动机 的 燃油 效率 仍然 非常 低 ( 见 第 2 章 ) 。 

有 三 种 方法 可 用 于 动力 系统 的 改善 ， 第 一 种 方法 是 提高 单个 动力 系统 部 件 的 效 
率 ， 这 个 方法 以 前 通常 被 动力 系统 零 部 件 的 设计 者 和 制造 商 使 用 ， 且 仍然 是 今后 的 
主要 挑战 之 一 。 

第 二 种 方法 是 在 能 量 管理 方面 ， 在 汽车 行驶 过 程 中 充分 利用 传统 动力 系统 中 的 
各 零 部 件 的 效率 。 

第 三 种 方法 着 眼 于 可 替代 的 不 同 能 源 的 动力 系统 ， 以 及 增加 汽车 回收 可 能 损失 
掉 的 动能 和 势能 的 能 


5.8.1 动力 系统 零 部 件 的 改进 


近年 来 ， 通 过 提高 单个 动力 传动 系统 零 部 件 的 效率 来 改善 燃油 经 济 性 的 很 多 方 
法 被 不 断 地 研究 和 应 用 ， 而 且 研 究 人 员 、 设 计 人 员 以 及 制造 商 将 会 在 近期 继续 开展 
这 些 项 目 。 这 些 改进 可 能 涉及 汽车 设计 的 每 一 个 层面 ， 其 主要 改进 内 容 可 以 分 为 三 
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个 部 分 : 重量 、 发 动机 和 变速 器 ， 表 5. 4 是 这 些 改 进 对 降低 油耗 的 粗略 估计 。 
表 5.4 动力 总 成 零 部 件 可 改进 的 方面 
改进 项 目 描述 降低 油耗 的 范围 
1 减轻 重量 轻型 材料 高 达 30% 
改善 空气 动力 学 高 达 10% 
2 改进 发 动机 可 变 气 门 正 时 高 达 15% 
拭 内 直 喷 和 涡轮 增 压 (汽油 ) 高 达 25% 
高 压 喷射 《柴油 ) 高 达 30% 
他 高 达 10% 
3 变速 器 6 速 双 离合 器 和 更 高 的 速度 ，CVT 高 达 15% 














5.8.2 汽车 轻 量 


虽然 使 汽车 重量 变 轻 一 直 是 近 几 年 主要 的 设计 目标 ， 可 实际 上 许多 舒适 安全 的 
设备 使 得 汽车 重量 在 增加 ， 未 来 减轻 重量 仍然 是 一 个 重要 的 任务 。 很 明显 ， 汽 车 的 
重量 和 油耗 有 着 直接 的 关系 ， 用 于 汽车 加 速 所 需 功 率 P, 由 式 (3.116) 给 出 : 

P, = mav (5.57) 
式 中 , m, a 和 "分别 是 汽车 的 质量 、 加 速度 和 速度 。 

如 果 汽 车 所 吸收 的 动能 CE om^) 是 可 逆 的 ， 从 能 量 的 角度 来 看 大 的 汽车 
质量 并 不 是 没有 好 处 的 ， 然 而 ， 在 实际 中 ， 即 使 是 具有 能量 回 收 利用 能 力 的 混合 5 

力 汽车 ， 也 不 可 能 完全 回收 利用 这 部 分 能 量 ( 见 第 7 38), ， 因 此 ， 轻 型 结构 对 降低 
能 耗 有 着 重要 的 影响 。 从 汽车 性 能 来 看 ， 大 的 汽车 质量 也 不 利于 其 获得 较 大 的 加 速 
度 ， 此 外 ， 对 汽车 运行 具有 阻碍 作用 的 滚动 阻力 与 汽车 质量 有 关 ( 见 3.3 节 ) ， 减 
小 质量 将 减 小 阻力 并 且 提 高 燃油 经 济 性 。 

例 5. 8. 1 

例 5.4. 1 中 的 汽车 质量 减少 10% ， 其 行驶 过 程 如 图 5. 11 所 示 ， 从 油箱 到 车 轮 
运动 的 总 效率 不 变 ， 但 是 由 于 重量 的 降低 导致 了 滚动 阻力 减 小 。 

计算 由 于 质量 的 减少 造成 的 油耗 减少 量 (L/100km) 。 

求解 过 程 

其 结果 是 相似 的 ， 仅 仅 是 改变 质量 和 滚动 阻力 。 质 量 冯 =1200 x0.9 =1080kg， 
滚动 阻力 Ps =200 x0.9 =180N。 

第 一 项 的 结果 是 : 

20 


term | 2 maS - 1080 x 25 x 500 =0. 216 x 10°J 
第 二 项 的 结果 是 : 


50 50 
term 2 = | (180 & 0. 45 )vdt = | [180 + 0. 4(0. 4:)?] (0. 4t) dt = 0.13 x 105] 
0 0 
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ee 汽车 动力 总 成 系统 








总 能 量 是 0. 346MJ， 燃 油 质量 
E, | 0.346 
q,E, 0.25 x44 

则 100km 的 油耗 为 5. 63L， 比 原来 低 了 10% 。 需 要 注意 的 是 ， 本 例 中 观察 到 
的 线性 相关 是 由 于 转速 较 低 并 且 使 用 了 油耗 的 估算 方法 。 

车 重 对 安全 问题 也 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 在 交通 事故 中 ， 汽 车 越 轻 ， 汽 车 安全 结 
构件 需要 吸收 的 动能 也 就 越 少 ， 因 此 减少 汽车 重量 在 安全 、 性 能 和 油耗 方面 都 是 有 
利 的 。 

轻 量化 设计 可 以 通过 不 同方 法 使 用 适当 的 材料 来 实现 ， 如 钢 、 铝 合金 和 塑料 
等 。 主 要 的 技术 在 于 尽 可 能 地 缩小 汽车 零 部 件 的 尺寸 ， 这 可 以 通过 降低 零 部 件 负 和 葵 
来 实现 。 另 外 就 是 采用 线 控 系 统 ， 用 信和 号 传输 和 电子 设备 取代 远程 机 械 式 操作 ， 由 
于 电子 设备 和 信和 号 的 不 确定 性 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 为 了 保证 安全 性 需要 有 机 械 式 的 
备用 装置 ， 那 么 优化 重量 的 一 种 可 用 方式 就 是 消除 电子 系统 的 不 确定 性 ， 并 从 这 些 
系统 中 移 除 机 械 式 备用 装置 。 减 小 重量 的 方法 不 仅 可 以 通过 使 用 高 强度 的 轻型 材料 
来 实现 ， 而 且 还 可 以 通过 优化 零 部 件 组 装 及 其 安装 空间 来 实现 。 

在 车 身 设计 中 ， 另 一 具有 挑战 性 的 领域 就 是 如 何 减 小 空气 阻力 (053.3 节 ) ， 
它 阻 止 汽车 行驶 并 消耗 功率 ， 由 于 减轻 重量 提高 了 动力 系统 的 效率 ， 因 此 空气 动力 
损失 在 总 损失 中 的 占 比 更 大 。 


5.8.3 发 动机 


昌 然 目前 的 趋势 是 向 着 电动 系统 方向 发 展 ， 但 是 不 管 是 汽油 机 还 是 柴油 机 离 他 
们 被 淘汰 仍然 有 很 长 的 路 ， 这 说 明 在 未 来 的 汽车 应 用 中 ， 提 高 内 燃 机 的 效率 仍然 是 
至 关 重 要 的 。 发 动机 能 量 的 损失 是 汽车 效率 低 的 最 大 原因 ， 有 许多 方法 可 以 提高 发 
动机 的 燃油 经 济 性 : 优化 进 气 和 喷 油 系统 ， 增 加 充气 效率 ， 改 进 燃 烧 室 结构 等 。 这 
些 方法 会 直接 影响 发 动机 的 结构 和 性 能 ， 同 样 油耗 脉 谱 图 (图 5.2) 也 被 修正 ， 使 
得 转 矩 -转速 MAP 区 域 向 低 油耗 点 靠近 。 

要 尽 可 能 提高 内 燃 机 部 分 负荷 的 效率 ， 因 为 这 决定 了 正常 行驶 的 实际 油耗 。 相 
对 于 汽油 机 或 柴油 机 的 最 高 效率 〈 低 于 40% ) ， 部 分 负荷 的 平均 效率 更 低 〈 低 于 
20% ) 。 减 小 发 动机 尺寸 非常 重要 ， 这 对 安装 及 减轻 重量 有 利 ， 同 时 也 会 降低 汽车 
整体 质量 。 衡 量 发 动机 强化 程度 的 指标 是 升 功率 ， 升 功率 大 于 等 于 70kWZL 比较 
合理 。 
5.8.3.1 汽油 机 

对 汽油 机 的 改进 主要 有 两 个 方面 ， 分 别 是 燃油 直 喷 以 及 通过 增 压 使 其 小 型 化 ， 
它 可 以 使 燃烧 效率 提高 25% 左右 ， 有 利于 降低 油耗 ， 并 最 终 使 气缸 的 工作 容积 减 
少 40% 。 此 外 ， 可 变 气 门 机 构 (CVVT) 和 可 变 压 缩 比 (VCR) 可 以 显著 地 提高 燃 
油 经 济 性 。 天 然 气 和 氧气 这 些 代 用 燃料 都 是 与 汽油 机 技术 相 匹配 的 ， 如 果 使 用 这 些 
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燃料 的 基础 设施 问题 得 到 了 人 解决， 适合 这 些 燃 料 的 燃烧 系统 也 很 容易 开发 出 来 。 
5.8.3.2 柴油 机 

现代 烷 油 机 具有 和 较 大 的 功率 /质量 比 ， 多 年 以 来 ， 柴 油 机 的 尾气 排放 已 经 改善 
了 很 多 。 相 对 于 汽油 机 ， 烷 油 机 的 效率 平均 高 出 30% ， 这 非常 有 利于 降低 汽车 的 
油耗 ， 低 速 高 转 矩 是 煤油 机 的 男 一 个 优点 。 减 小 柴油 机 的 尺寸 和 摩擦 损失 将 会 提高 
燃油 经 济 性 ， 例 如 ， 通 过 提高 滑轮 增 压 比 、 增 加 中 冷 以 及 加 装 可 变 气门 机 构 可 以 达 
到 这 一 目的 。 具 有 可 变 喷嘴 的 燃油 喷射 系统 可 以 大 幅度 地 降低 排放 。 为 了 提高 柴油 
机 的 强化 程度 ， 必 须 增加 所 内 峰值 压力 ， 这 就 需要 提高 增 压 压力 并 且 改 进 材 料 。 人 
们 希望 均 质 压 燃 (HCCI) 发 动机 可 以 在 宽广 的 运行 工 况 范围 内 最 大 程度 地 降低 部 
分 负荷 工 况 下 的 排放 ， 同 时 不 会 增加 全 负 蓓 工 况 下 的 油耗 。 


5.8.4 变速 器 


汽车 的 变速 器 在 硬件 和 软件 方面 都 对 汽车 的 燃油 经 济 性 有 影响 。 对 传动 系统 的 
改进 也 可 以 分 为 两 个 方面 : 

首先 ， 发 动机 和 输出 的 部 分 功率 在 变速 器 中 损失 掉 ， 并 没 用 来 驱动 车 轮 ， 从 这 一 
点 来 看 ， 汽 车 的 变速 器 是 一 个 功率 消耗 者 ， 为 了 使 其 效率 更 高 可 以 对 其 进行 改进 。 
改动 硬件 会 影响 传动 系统 的 结构 和 工作 机 制 ， 并 涉及 不 同 变速 类 型 的 选择 以 及 传动 
比 的 设计 ， 传 动 系统 的 这 些 改 进 可 以 使 燃油 经 济 性 提高 10% 。 

其 次 ， 变 速 器 通过 控制 与 车 速 相关 的 发 动机 转速 来 影响 发 动机 的 运行 方式 ， 进 
而 降低 汽车 油耗 ， 这 种 方法 可 以 在 不 同行 驶 工 况 下 优化 发 动机 运行 方式 。 自 动 变速 
器 在 多 年 前 就 有 此 功能 ， 可 以 在 预 设 模式 下 自动 变换 档 位 。 

对 换 档 进行 优化 依赖 于 变速 系统 的 硬件 和 软件 ， 有 限 的 变速 器 传动 比 限制 了 发 
动机 在 理想 工 况 下 运行 。 实 际 上 ,不 管 是 手动 变速 器 (MT) 还 是 自动 变速 器 
(AT), ， 当 固定 速 比 的 变速 器 档 位 发 生变 化 时 ， 发 动机 工 况 点 会 发 生 跳 跃 。 为 了 使 
发 动机 能 在 低 油耗 或 理想 运行 曲线 (EFCC) 上 工作 〈 见 5.5.2 节 ) ， 需 要 一 个 无 
级 变速 部 〈CVT， 见 4.6 节 ) ，CVT 人 允许 发 动机 在 其 最 佳 工 况 点 上 连续 运行 并 传递 
动力 。 因 此 ， 即 使 有 理想 的 软件 程序 ， 传 统 的 手动 和 自动 变速 器 都 无 法 使 发 动机 达 
到 最 佳 运行 工 况 。 

男 一 方面 ， 燃 油 经 济 性 与 变速 器 本 映 的 效率 直接 相关 。 在 有 经 验 的 驾驶 人 手 
中 ， 手 动 变速 器 是 最 简单 和 效率 最 高 的 变速 器 ， 因 此 ， 手 自 一 体 变速 器 (AMT) 
可 以 提高 燃油 经 济 性 多 达 5% ， 这 归功 于 它 的 高 效 及 对 发 动机 工 况 点 的 控制 。 但 这 
些 系统 依然 有 两 个 主要 的 缺点 ， 就 是 转 矩 的 中 断 ， 以 及 无 法 理想 地 控制 发 动机 的 工 
况 点 。 传 统 的 自动 变速 器 相对 于 手动 变速 器 来 说 效率 较 低 ， 因 此 其 燃油 经 济 性 也 较 
低 ， 但 是 ， 采 用 液 力 变 矩 器 锁 以 及 六 个 或 更 多 的 传动 比 ， 可 以 使 该 问题 得 到 一 定 程 
度 的 缓解 。 

过 开发 新 的 传动 技术 和 增加 传动 比 的 数量 (6 档 或 8 档 ) 也 可 以 消除 换 档 时 
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的 转 矩 中 断 。 具 有 无 间断 动力 输出 的 双 离合 变速 问 (DCT) 有 很 大 的 开发 潜力 ， 这 
种 技术 是 基于 手动 变速 器 的 硬件 ， 但 使 用 了 两 个 变速 器 分 别 获 得 奇数 和 偶数 档 位 
( 见 4.7 35) ， 该 系统 有 着 传统 手动 变速 器 的 效率 和 自动 变速 器 的 便利 ， 因 此 有 着 
更 低 的 油耗 。 

从 整个 动力 系统 层面 来 看 ， 需 要 注意 的 是 动力 系统 的 整体 性 能 取决 于 发 动机 与 
变速 器 的 匹配 。 在 实际 开发 中 ， 发 动机 的 设计 者 应 该 要 考虑 到 传统 定 传动 比 变 速 器 
( 自动 或 手动 ) 的 缺点 ， 同 时 尽量 拓宽 发 动机 的 速度 范围 以 适应 各 种 行驶 速度 。 同 
样 ， 变 速 器 设计 者 在 确定 变速 器 的 传动 比 数量 时 ， 应 该 要 考虑 到 发 动机 的 运行 范 
围 。 一 个 理想 的 动力 系统 设计 将 会 使 整个 系统 运行 时 效率 更 高 。 



































5.9 结论 





本 章 介 绍 了 汽车 油耗 评估 的 基本 原理 。 通 常用 发 动机 的 BSFC 脉 谱 图 来 表示 不 

同 特性 和 效率 的 发 动机 工 况 点 ， 发 动机 在 脉 谱 图 上 高 效 点 及 其 附近 工 况 点 运行 时 ， 
燃油 经 济 性 相对 更 好 。 
过 调整 变速 器 传动 比 和 节气 门 开 度 ， 可 以 使 发 动机 的 工 况 点 (EOP) 位 于 转 
和 矩 -转速 脉 谱 图 所 期 望 的 位 置 上 。 每 个 行驶 工 况 所 需 动力 在 脉 详 上 都 有 一 个 低 油 耗 
点 ， 连 接 这 些 点 会 形成 一 条 曲线 ， 称 为 低 耗 曲线 〈(EFCC) ， 为 了 获得 最 低 的 油耗 ， 
控制 器 要 尽量 通过 调节 传动 比 和 节气 门 开 度 使 得 EOP 接近 EFCC。CVT 是 唯一 一 种 
能 使 EOP 运行 在 EFCC 曲线 上 的 变速 器 ， 对 于 其 他 有 限 传动 比 数量 的 变速 器 ，EOP 
并 不 能 在 EFCC 上 工作 ， 而 是 分 散在 其 周围 。 

典型 驾驶 循环 的 油耗 计算 涉及 大 量 与 汽车 有 关 的 信息 ， 无 法 通过 手工 进行 计 
算 ， 因 此， 各 企业 开发 了 儿 种 软件 来 帮助 确定 汽车 油耗 以 及 污染 物 排放 。 需 要 注意 
的 是 软件 的 计算 需要 输入 大 量 与 发 动机 、 汽 车 零 部 件 性 能 有 关 的 数据 ， 其 中 包括 发 
动机 脉 谱 图 和 和 零 部 件 效 率 ， 这 些 数 据 必 须 通过 设计 程序 或 实验 室 试 验 获 得 。 

本 章 讨论 了 如 何 进 一 步 提高 汽车 的 燃油 经 济 性 ， 包 括 汽 车 轻 量 化 、 发 动机 和 变 
速 器 的 改进 ， 其 中 发 动机 的 改进 和 重量 的 减 小 对 于 降低 油耗 有 较 大 的 潜在 作用 。 
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5.10 复习 题 


5.1 阐述 在 发 动机 运行 时 BSFC 为 什么 是 一 个 变化 量 。 
5.2 发 动机 脉 谱 图 上 的 最 小 BSFC 点 在 哪里 ? 

5.3 什么 是 发 动机 的 燃油 经 济 性 ? 它 与 BSFC 有 什么 关系 ? 
5.4 为 什么 需要 驾驶 循环 ? 

5.5 ”驾驶 循环 取决 于 哪些 因素 ? 

5.6 ”描述 无 脉 谱 图 和 基于 脉 谱 图 的 油耗 确定 的 不 同 之 处 。 
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5.7 ”基于 脉 谱 图 的 油耗 计算 的 基本 假设 是 什么 ? 
5.8 为 什么 在 油耗 计算 中 要 考虑 汽车 的 旋转 质量 ? 
5.9. 说 明 换 档 的 目的 。 

5.10 说 明 EFCC 曲线 是 如 何 从 BSFC 脉 谱 图 中 得 到 的 。 

5.11 说 明 在 汽车 运行 时 发 动机 的 上 OP 是 否 可 以 在 最 小 的 BSFC 点 上 工作 。 
5.12. 说明 汽 车 如 何在 EFCC 曲线 下 运行 。 

5.13 是否 可 以 通过 使 EOP 尽 可 能 地 接近 最 小 的 BSEC 点 来 获得 良好 的 燃油 经 





















































5.14 ”描述 顺 向 和 逆向 汽车 仿真 方法 ， 哪 个 计算 结果 更 真实 ? 

5.15 ”说明 变速 决策 机 制 中 的 发 动机 状态 和 驾驶 人 意图 ， 在 自动 变速 器 中 是 如 
何 同 时 考虑 这 两 个 因素 的 。 

5.16 描述 多 档 变速 器 的 原理 及 其 对 变速 策略 的 影响 ， 是 否 可 以 无 限制 的 增加 
传动 比 数量 ? 

5.17 说 明 减 轻 汽 车 质量 的 好 处 。 

5.18 计算 机 得 到 的 油耗 曲线 与 汽车 行驶 的 实际 油耗 存在 差异 ， 假 设计 算 机 计 
算 方法 误差 较 小 ， 解 释 为 什么 存在 差异 。 




















5.11 练习 题 


问题 5. 1 
根据 5. 3. 1 节 给 出 的 信息 ， 表 明 在 NEDC 和 FTIP-75 循环 上 的 平均 速度 几乎 
相等 。 





问题 5.2 
对 于 NEDC 循环 : 


1) 画 出 加 速度 随时 间 的 变化 曲线 。 

2) 画 出 行驶 距离 的 时 间 函 数 曲 线 。 

3) 确定 汽车 加 速度 的 最 大 值 和 平均 值 。 

4) 仅仅 对 加 速度 正 值 重复 3) 。 

结果 : 3) a,, 21. 04m/s^, a,,=0m/s’; 4) ap 21.04m/s! , a, =0. 124m/s? , 
问题 5. 3 

以 正弦 函数 的 形式 表示 例 5. 4. 1 中 行驶 过 程 的 第 一 部 分 : 


lm T 
v = 10 +10sin Z-T) 

















问题 5. 4 
用 图 P5.4 所 给 的 驾驶 循环 计算 例 5.4.1， 对 于 恒定 速度 部 分 使 用 例 5.4.2 中 
的 公式 。 
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速度 /(m/s) 





0 10 20 30 40 50 60 70 
时 间 /s 


图 P5.4 ”问题 5.4 的 驾驶 循环 





问题 5. 5 

对 于 质量 为 1500kg 的 汽车 ， 使 用 图 PS. 5 中 的 驾驶 循环 ， 通 过 无 脉 谱 图 方法 来 
确定 油耗 (LA100km)。 由 于 转速 比较 低 ， 行驶 阻力 可 以 看 作为 一 个 定 值 250N， 从 
燃料 内 能 到 汽车 驱动 轴 牵 引 功 率 的 总 传动 效率 假定 为 定 值 20% ， 燃料 的 内 能 》 
40MJ/kg， 密 度 为 800kg/m 。 


结果 为 : 5.2L/100km, 
20 









速度 /(m/s) 


0 10 20 30 40 50 60 70 8C 
时 间 /s 


图 P5.5 问题 5.5 的 加 驶 循环 
问题 5. 6 
重复 计算 问题 5.5， 其 行驶 阻力 变 为 
F4, =0. 02W +0. 5 
问题 5. 7 
对 于 质量 为 1300kg 的 汽车 ， 用 无 脉 谱 法 计算 NEDC 驾驶 循环 城市 部 分 的 油耗 


324 


5 燃油 消耗 e@e 


(L/100km) 。 行 驶 阻力 为 Fe =0.015 允 +0.4 ， 从 燃料 内 能 到 驱动 轴 牵 引 功率 的 总 
传动 效率 看 作 常 数 30% ， 燃 料 的 内 能 为 40MJ/kg， 密 度 为 800kg/m 。 

问题 5. 8 

为 了 检验 载 质量 对 油耗 的 影响 ， 问 题 5. 5 中 的 汽车 装载 50kg 的 负载 ， 其 油耗 
会 增加 百 分 之 多 少 ? 在 载 质量 100kg 和 150kg 下 重复 该 计算 过 程 。 

问题 $. 9 

对 于 行驶 速度 为 70km/h 和 100km/h 的 汽车 ， 重 复 计 算 例 5.5.2. 

问题 5. 10 

发 动机 的 燃油 消耗 曲线 可 以 用 下 列 公式 近似 表达 : 

T (0) =T (1 - eS o, « r/min 

K P5. 10 中 给 出 了 汽车 的 信息 ， 该 汽车 配备 有 一 个 CVT。 汽 车 在 图 P5. 10 的 简 
单 驾 驶 循环 下 行驶 ， 此 时 发 动机 沿 低 油 耗 曲 线 工 作 。 

1) 忽略 低 转 速 的 影响 ， 并 假设 当 汽 车 从 静止 状态 开始 移动 时 ， 发 动机 的 初始 
转速 为 1000r/min， 计 算 此 时 的 初始 传动 比 。 

2) 当 发 动机 转速 以 50r/min 的 速度 增加 时 ， 计 算 发 动机 转速 从 1000 到 5000r/min 
的 总 传动 比 ， 并 画 出 其 结果 (n-o). 

3) 使 用 一 定 转速 下 的 运动 学 方程 式 ， 计 算 速 度 为 5 ~ 20m/s 变速 器 的 传动 比 
并 绘 出 结果 n- 速 度 图 。 

结果 : 1) n, =3.74。 









































表 P5.10 问题 5. 10 的 参数 





1 汽车 质量 1000kg 
2 轮胎 滚动 半径 30cm 
3 主 减速 比 5 

4 传动 系统 效率 0. 85 

5 滚动 阻力 系数 0. 02 
6 T: 100N m 


问题 5. 11 

在 一 个 微型 混合 动力 系统 中 ， 为 了 提高 燃油 
经 济 性 并 消除 发 动机 飞轮 的 惯性 ， 为 了 计算 该 系 
统 的 效率 ， 其 简单 驾驶 循环 如 图 P5.5 所 示 ， 使 用 
表 P5.11.1 和 P5.11.2 中 的 数据 来 计算 (假定 在 
换 档 过 程 中 没有 能 量 损失 ) : 

1) 在 一 个 工作 循环 中 加 速 飞轮 消耗 的 总 
能 量 ; 


2) 平均 损失 功率 (由 于 飞轮 减速 ) ; 图 PS.10 问题 5.10 的 驾驶 循环 














10 tls 
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3) 在 一 个 工作 循环 中 由 于 飞轮 运动 所 消耗 的 燃油 ; 
4) 油耗 (L/100km) ; 
5) 汽车 油耗 为 8LZ100km 的 燃油 经 济 性 百分比 。 
结果 : 1) 49.414k]; 2) 618W, 

表 P5.11.1 变速 器 信息 














传动 比 最 大 速度 /( km/h) 
1 档 传动 比 3. 250 30 
2 档 传动 比 1. 772 50 
3 档 传动 比 1.194 Wy 
主 减速 比 4.0 = 


表 P5.11.2 问题 5.11 中 的 其 他 信息 








飞轮 的 转动 惯量 1 kg © m 
A SLE E PE 800 r/min 
轮胎 滚动 半径 30 cm 
燃油 内 能 40 MJ/kg 
燃油 密度 0.8 kg/L 


问题 5. 12 

为 了 测试 激烈 驾驶 行为 对 汽车 油耗 的 影响 ， 采 用 例 5.4.1 中 的 汽车 和 驾驶 循 
环 ， 同 时 提高 加 速度 ， 使 其 在 40s 处 达到 最 大 速度 (图 PS.12), ， 画 出 油耗 随 加 速 
度 的 变化 曲线 。 在 加 速 时 间 为 30、20、10、5s 的 情况 下 重复 该 过 程 计 算 。 


25 


























速度 /(m/s) 


10 


0 10 20 30 40 50 60 70 
时 间 /s 


K|P5.12 ”问题 5. 12 的 驾驶 循环 
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问题 5. 13 


为 了 研究 激烈 高 速 驾 驶 行为 的 影响 ， 其 驾驶 循环 如 图 P5. 13 所 示 ， 使 用 问题 
5.4 中 的 数据 ， 比 较 在 图 PS. 13 所 示 驾 驶 循环 下 最 大 速度 为 13、20、25 、30m/s 时 














时 间 /s 


图 P5.13 问题 5.13 的 驾驶 循环 


的 油耗 增加 值 。 
扩展 阅读 


一 直 以 来 燃油 经 济 性 都 受到 汽车 设计 师 的 高 度 重 视 。 在 卢 卡 斯 的 书 中 对 汽车 油 














耗 特征 进行 了 分 析 ， 并 讨论 了 可 以 降低 油耗 的 汽车 的 设计 特点 。 








然而 ， 在 过 去 的 几 十 年 里 ， 汽 车 设计 的 最 显著 特征 
能 量 利用 ， 幸 运 的 是 两 者 可 以 兼顾 。 世 界 各 国 通过 立法 使 排放 标准 







































































一 直 都 是 控制 排放 以 及 优化 
RKA, E 


球 能 源 供 给 压力 和 消费 者 的 经 济 压 力 迫 使 能 耗 下 降 。 为 了 对 比 汽车 的 燃油 经 济 性 ， 








标准 的 驾驶 循环 被 人 们 普遍 接受 。 尽 管 有 成 千 上 万 篇 文章 对 这 个 全 世界 都 感 兴 趣 的 
话题 进行 了 研究 ， 但 是 到 目前 为 止 ， 鲜 有 专门 的 教科 书 出 版 。Guzzella 和 Sciaretta 
的 书 为 比较 不 同 动力 系统 的 油耗 和 驾驶 循环 提供 了 一 个 很 好 的 参考 。 




















传统 术语 “燃油 经 济 性 ”一 直 与 汽 济 





机 或 煤油 机 上 使 用 的 汽 济 











或 柴油 有 关 ， 


我 们 将 在 第 7 章 “ 能 耗 ” 中 讨论 这 个 问题 。 由 于 混合 动力 系统 相对 于 传统 动力 系 
统 可 能 有 更 高 的 能 效 ， 对 其 进行 研究 很 有 必要 ， 所 以 利用 可 靠 的 技术 对 内 燃 机 动力 
系统 进行 分 析 ， 并 将 其 作为 一 个 比较 的 标准 十 分 重要 。 

Fush 的 教材 在 混合 动力 汽车 技术 方面 很 具有 代表 性 ， 它 的 数据 比较 新 ， 在 第 
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三 章 中 对 2009 年 以 前 所 有 混合 动力 汽车 (超过 100 种 ) 全 面 总 结 一 一 大 部 分 是 原 
型 机 开发 ; 另 一 个 特别 有 趣 的 部 分 就 是 第 十 二 章 “行驶 里 程 评价 ”， 其 中 对 测试 技 
术 和 测试 程序 的 总 结 非常 完整 。 

Mitchelletal 等 人 的 书 对 私人 交通 工具 的 未 来 看 得 比较 远 ， 这 些 行 业 专家 反复 想 
象 未 来 的 交通 工具 是 什么 样 的 一 一 可 能 是 绿色 的 、 智 能 的 、 互 联 的 以 及 富有 驾驶 乐 
趣 。 在 城市 中 ， 电 力 驱 动 系统 、 无 线 通 信 、 链 接 公共 信息 、 智 能 充电 基础 设施 等 被 
认为 有 利于 个 人 出 行 ， 这 些 很 引 人 关 注 但 也 存在 争议 ， 不 过 它 确 实 可 以 鼓励 一 些 具 
有 挑战 性 的 前 脆性 思考 。 
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6.1 引言 





汽车 动力 传动 系统 是 由 惯性 部 件 和 弹性 部 件 组 成 的 动力 系统 ， 当 它 受到 激励 
时 ， 发 生机 械 共振 。 这 些 跨越 很 大 频率 范围 的 共振 ， 通 常 被 称 为 噪声 、 振 动 和 声 振 
粗糙 度 (NVH) 。 手 动 变速 器 的 动力 传动 系统 阻尼 小 ， 更 容易 发 生 振动 。 动 力 传动 
系统 的 扭 振 频 率 通 常 容易 受到 由 发 动机 或 苞 驶 人 的 输入 所 引起 的 转 矩 变化 的 影响 。 

传动 系统 的 激励 有 很 多 来 源 ， 一 般 来 说 干扰 性 的 输入 可 以 分 为 两 种 类 型 : 突 
然 /离散 性 的 和 连续 性 的 。 第 一 种 类 型 主要 由 节气 门 开 度 、tip-〈 点 踩 加 速 路 
板 ) /tp-out 〈 点 松 加 速 踏板 ) 和 发 动机 转移 的 突然 变化 引起 。 第 二 种 类 型 可 能 是 
由 于 发 动机 转 矩 的 波动 或 传动 系统 部 件 的 磨损 和 偏差 引起 ， 比 如 虎 克 式 万 向 节 。 传 
动 系统 的 振动 有 时 被 分 类 为 发 动机 转速 、 车 速 或 加 速度 相关 。 部 件 之 间 的 空转 或 上 
隙 通常 会 加 剧 传动 系统 的 扭转 振动 。 

传动 系统 最 低频 率 的 振动 (汽车 的 纵向 振动 ) 称 为 汽车 的 分 流 ， 这 种 现象 由 
频繁 利用 踏板 使 传动 系统 转 矩 立即 变化 引起 。 传 动 系统 中 的 大 齿 队 会 从 一 个 初始 的 
振 颤 开始 增强 这 种 类 型 振动 。 因 此 ,驾驶 人 可 以 感觉 到 这 种 纵向 振动 ， 降 低 了 驾驶 
人 对 汽车 性 能 的 主观 感知 。 汽 车 分 流通 常 伴随 着 整个 传动 系统 的 扭转 振动 ， 称 之 为 
拖 忠 。 这 些 振 动 的 频率 通常 小 于 10Hz， 与 传动 系统 的 基本 共振 频率 一 致 ， 主 要 由 
传动 系统 的 柔性 引起 。 

tip-in (点 躁 加 速 踏 板 ) 指 加 速 踏板 的 快速 踩 下 ，tip-~out (点 松 加 速 踏 板 ) 指 
加 速 踏板 的 快速 释放 ， 它 们 是 汽车 传动 系统 振动 的 两 个 常见 激励 ， 经 常 发 生 在 汽车 
怜 坡 和 下 坡 运动 时 ， 与 自动 变速 器 不 同 的 是 ， 由 于 手动 变速 器 的 传动 系统 没有 粘 清 
阻尼 ， 振 动 问题 更 加 突出 。 由 齿轮 副 引 起 的 振动 ， 是 传动 系统 高 频 振动 的 为 一 种 机 
制 。 在 茶 些 情况 下 ， 它 就 会 引发 齿轮 “嘎嘎 ” 声 ， 并 且 它 是 一 种 空 载 齿 轮 相互 磋 
碰 的 冲击 现象 ， 产生 令 人 讨厌 的 噪声 。 

本 音 主 要 分 析 传 动 系统 动力 学 ， 通 过 学 习 可 以 弄 清 楚 关 于 传动 系统 NVH 的 设 
计 问 题 。 
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6.2 传动 系统 动力 学 建 模 


汽车 传动 系统 的 瞬时 响应 对 驾驶 人 关于 汽车 性 能 的 主观 感觉 有 显著 影响 。 传 动 
系统 动力 学 客观 参数 的 难以 确定 ， 对 汽车 的 操纵 性 能 有 重要 的 影响 。 跟 很 多 其 他 工 
程 多 体系 统 的 实例 相似 ， 传 动 系统 动力 学 的 分 析 非 常 简单 ， 但 分 析 结果 很 难 解释 。 
为 了 更 好 地 理解 动力 传动 系统 的 动态 特性 ， 减 少 不 利 振动 ， 有 必要 对 其 进行 建 模 分 
析 。 建 模 的 目的 是 进行 计算 机 模拟 ， 为 设计 师 优 化 和 调整 传动 系统 参数 提供 实用 的 


设计 信息 。 
6.2.1 建 模 方法 


物理 系统 建 模 的 方法 和 技术 有 很 多 。 对 于 机 械 系统 来 说 ， 最 常用 的 方法 是 直接 
运用 牛顿 运动 定律 列 出 运动 方程 ， 画 出 准确 的 自由 体 受 力图 是 这 种 方法 的 关键 一 
步 。 另 一 方面 ， 凯 恩 动力 学 分 析 法 是 以 系统 能 量 为 基础 。 它 的 优点 在 于 不 涉及 多 余 
的 未 知 内 力 和 力矩 ， 运 动 控制 方程 以 一 组 一 阶 微分 方程 组 的 形式 列 出 ， 然 后 求 出 数 
值 解 。 

还 有 些 其 他 建 模 工具 ， 比 如 框图 法 、 信 号 流程 图 法 都 是 动力 系统 建 模 中 经 常 使 
用 的 图 解法 。 实 际 上 ， 这 些 方法 都 由 能 量 守恒 定律 推导 而 出 并 且 适 用 于 任何 物理 系 
统 。 系 统 动力 学 中 的 图 解法 、 框 图 法 、 信 号 流程 图 法 都 是 以 信号 流 为 基础 。 还 有 一 
种 替代 方法 名 为 键 合 图 法 ， 考 虑 了 能 量 的 流动 。 

在 键 合 图 法 中 ， 物 理 系统 由 代表 功率 流 路 径 和 联系 的 简单 符号 表示 。 与 其 他 的 
建 模 方法 一 样 ， 键 合 图 中 有 一 些 基本 元 素 ， 它 们 彼此 相互 联系 并 形成 一 个 网 络 结 
构 ， 把 基本 定律 应 用 于 构建 键 合 图 可 以 产生 系统 的 控制 方程 。 与 凯 恩 动力 学 类 似 ， 
根据 键 合 图 法 也 能 得 出 一 阶 微分 方程 形式 的 运动 方程 ， 这 个 方程 很 容易 求解 。 键 合 
图 建 模 的 一 个 主要 优点 是 能 够 对 多 能 量 系统 建 模 ， 比 如 机 电 系统 。 

本 章 应 用 键 合 图 技术 对 传动 系统 进行 建 模 。 本 书 附录 简要 介绍 键 合 图 技术 ， 供 
不 熟悉 键 合 图 法 的 读者 参考 ， 能 满足 简单 模型 的 措 建 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 其 他 
专业 图 书 和 资料 以 获取 更 多 的 信息 。 

例 6. 2. 1 

对 于 一 个 包括 转动 惯量 /、 扭 转 弹簧 K, 和 扭转 
减 振 器 B, 的 扭 振 系统 ， 如 图 6.1 所 示 ， 推 导 返 动 
Drs 

1) 运用 牛顿 定律。 

2) 运用 键 合 图 法 。 Og 

3) 对 结果 进行 比较 。 
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求解 过 程 
这 是 一 个 大 家 所 熟知 的 质量 -弹簧 阻尼 系统 的 等 效 系统 : 
1) 为 了 获得 转动 惯量 / 的 位 移 量 0， 根据 


Ky 
图 6.2 的 FBD 方法 结合 单个 方程 得 到 运动 控制 (c= il omi 
Tk "MET B 





方程 。 I 
J0=7(1) -Tk — T,,T, - K40,T, - B,Ó 
结果 是 ， 





图 6.2 扭转 振 劲 系统 的 自由 体 受 力图 

















JO * B,O - K,0 - T(t) 
2) 依据 附录 (5 A.4.3) 的 详情 ， 把 键 合 图 技术 运用 到 这 个 系统 是 可 行 的 ， 
得 出 的 结果 是 一 组 方程 ， 如 下 所 示 : 





dp, P, 
dt =S, -kq - R; T, 
dq, pi 
d 1, 





XB, S =T, L=J, k; 2k, R - B4, p, =J 0fllq, =0。 
3) 这 个 方程 式 来 源 于 键 合 图 ， 已 经 用 状态 空间 的 形式 表示 ， 并 可 以 用 多 种 方 
法 求解 。 直 接 运 用 牛顿 定律 得 出 的 结果 是 一 个 二 阶 微分 方程 ， 可 以 利用 x =J6 和 
x =J9， 把 它 转化 为 两 个 一 阶 方程 。 结 果 如 下 : 
dx, 
dt 
ds. comede. (B, 
dt dw a 
IRA p, =% 和 9 =xi/J， 两 组 方程 变 得 相同 。 


6.2.2 线性 和 非 线 性 模型 对 比 


在 现实 中 ， 所 有 物理 系统 都 是 不 同 程度 的 非 线性 系统 ， 为 了 获得 广泛 输入 激励 
的 准确 响应 ， 需 要 构建 非 线 性 模型 。 汽 车 传动 系统 是 包含 许多 非 线性 子 系统 和 元 素 
的 复杂 动力 系统 ， 导 致 汽车 传动 系统 的 运动 控制 方程 一 般 都 是 高 度 非 线 性 的 ， 并 构 
成 一 组 非 线 性 微分 方程 。 封 闭 形式 的 解决 方案 一 般 都 不 适用 于 这 些 方程 ， 只 有 数值 
积分 法 是 可 行 的 。 非 线性 模型 得 出 的 结果 主要 局 限于 难以 获得 随 着 时 间 变 化 得 出 解 
决 方案 的 有 用 的 设计 信息 。 传 动 系统 的 非 线 性 包括 : 

1) 组 件 特性 的 非 线性 关系 ， 例 如 : ME (CHR TED. 、 非 线性 的 轴 和 两 个 旋转 元 
件 的 干 摩 擦 。 

2) 空转 和 齿轮 间 际 。 

3) 发 动机 转移 变化 与 节气 门 开 度 和 速度 的 非 线性 关系 。 
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线性 分 析 为 分 析 者 提供 了 广泛 的 输出 ， 这 有 可 能 为 汽车 动力 学 问题 提供 设计 思 
路 。 许 多 关于 理解 系统 动态 特性 的 知识 都 是 以 线性 特性 为 基础 ， 可 以 把 强大 的 线性 
分 析 工 具 应 用 到 系统 模型 中 ， 例 如 特征 值 提取 、 频 率 响 应 分 析 等 。 当 涉及 大 变形 、 
速度 和 加 速度 的 分 析 时 ， 非 线性 分 析 变 得 非常 有 效 而 线性 分 析 工 具 不 再 有 效 。 然 
而 ， 非 线性 元 件 特性 当 作 线性 特性 的 情况 是 存在 的 。 例 如 ， 如 果子 系统 的 相对 位 移 
非常 小 ， 机 械 特性 可 以 用 线性 函数 准确 描述 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 可 以 把 模型 当 作 
线性 模型 从 而 得 出 线性 运动 方程 。 把 系统 当 作 线性 系统 的 优点 如 下 : 

1) 线性 模型 容易 处 理 ( 容易 得 到 运动 方程 并 求解 ) 。 

2) 有 可 能 得 到 运动 方程 的 封闭 形式 解 。 

3) 线性 分 析 工 具 如 频率 响应 、 特 征 值 求解 ， 稳 态 / 瞬 态 分 析 和 线性 控制 理论 
可 以 用 于 分 析 系 统 特性 。 

关于 传动 系统 模型 线性 描述 的 一 般 假设 如 下 : 

1) 系统 组 件 的 特性 是 线性 的 。 

2) 输入 和 激励 小 。 

3) 结果 产生 的 所 有 输出 位 移 、 速 度 和 加 速度 很 小 。 

在 许多 实际 工作 条 件 下 ， 这 些 假 设 是 真实 的 ， 所 以 线性 模型 是 可 靠 的 。 

线性 系统 和 非 线 性 系统 的 建 模 方法 相似 ， 但 非 线 性 模型 的 不 易 处 理 。 相 反 ， 线 
性 系统 容易 处 理 ， 设 计 师 可 以 运用 许多 线性 分 析 工 具 从 中 提取 设计 信息 。 本 章 的 建 
模 和 讨论 仅 限于 线性 模型 ,组件 非 线 性 特性 的 处 理 超出 了 本 书 的 范围 。 


6.2.3 软件 的 运用 


目前 有 几 个 多 体系 统 动力 学 软件 包 ， 可 以 用 于 得 出 汽车 传动 系统 模型 中 任何 复 
杂 问 题 的 运动 方程 并 求解 。 这 些 软 件 通 常 能 进行 静态 求解 、 运 动 学 和 动力 学 分 析 ， 
并 输出 变化 规律 或 动画 。 

对 汽车 传动 系统 建 模 的 软件 有 : Adams/Driveline、AMESim、Dymola、GT - 
Suite, Modelica , SimDrive 和 VALDYN。 这 些 软件 为 汽车 传动 系统 的 典型 元 件 提供 
标准 库 ， 用 户 可 以 通过 软件 的 图 形 界面 对 传动 系统 元 件 进行 装配 ， 完 成 对 传动 系统 
建 模 。 

虽然 这 些 软件 的 实用 性 和 功能 已 经 得 到 充分 的 证 明 ， 但 是 在 学 生 的 学 习 阶 段 ， 
使 用 软件 是 否 合适 还 有 争论 。 使 用 软件 主要 有 两 个 缺点 : 第 一 ， 模 型 建立 需要 深厚 
的 专业 知识 ， 建 立 模型 和 提取 结果 需要 花费 大 量 的 时 间 ; 第 二 ， 用 户 不 清楚 系统 零 
件 之 间 的 相互 关系 ， 把 它们 当 作 没有 参数 关系 展现 出 来 。 利 用 专业 的 软件 进行 传动 
系统 仿真 主要 优点 如 下 : 使 用 起 来 更 简单 ， 通 过 快速 学 习 就 可 以 掌握 。 在 传动 系统 
的 相关 课程 中 ， 学生 通过 自己 构建 模型 ， 可 以 学 到 更 多 知识 并 获得 他 们 的 解决 方 
案 。 更 高 级 的 软件 可 用 于 商业 设计 和 传动 系统 参数 的 优化 。 
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6.3 ”传动 系统 部 件 的 键 合 图 模型 


单 键 合 图 是 一 个 系统 的 简单 表示 ， 通 过 使 用 键 合 图 箭头 表示 系统 部 件 之 间 的 关 
系 。 一 个 具有 代表 性 的 前 轮 驱 动 汽车 的 传动 系统 如 图 6. 3 所 示 ， 这 个 单 键 合 图 非常 
清楚 地 表示 了 能 量 在 汽车 传动 系统 部 件 中 的 传递 路 线 。 如 果 每 个 子 系统 或 传动 系统 
组 件 的 键 合 图 都 用 单 键 合 图 替换 掉 ， 就 得 到 了 系统 的 实际 键 合 图 。 因 此 ， 该 系统 的 
这 种 简单 表示 法 可 以 作为 制作 传动 系统 完整 键 合 图 的 起 点 。 
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图 6.3 汽车 动力 传动 系统 单 键 合 图 





6.3.1 发 动机 


发 动机 的 激励 来 源 于 转 矩 脉冲， 导致 做 功 行程 是 传动 系统 振动 的 源头 。 发 动机 
是 一 个 由 许多 机 构 和 元 件 组 成 的 复杂 系统 ， 因 此 构建 一 个 完整 的 发 动机 键 合 图 是 一 
项 复杂 的 工作 。 
通过 假定 它 是 一 个 准 稳 态 特性 的 机 械 动力 源 可 以 得 到 发 动机 简化 模型 。 这 种 条 
件 下 ， 不 考虑 发 动机 的 内 部 动力 ， 只 把 它 稳 定 的 转 矩 -速度 特性 作为 输入 到 传动 系 
统 。 这 种 简化 的 发 动机 模型 包括 一 根 曲 轴 ， 曲 轴 一 端 安装 在 轴承 上 ， 另 一 端 与 发 轮 
连接 ， 如 图 6. 4a 所 示 。 连 接 到 发 动机 的 总 惯量 包括 随 发 动机 一 起 旋转 的 飞轮 、 曲 
轴 和 离合 器 总 成 ， 模 型 中 也 包含 轴承 的 摩擦 。 图 6. 4b 描述 了 一 人 台 简 单 发 动机 的 键 
合 图 ，7 表示 惯量 、R 表示 轴承 的 摩擦 。 

图 6. 4 中 假设 曲轴 是 个 刚性 元 件 ， 如 果 轴 承 和 飞轮 的 曲轴 是 弹性 元 件 ( 即 曲 
轴 能 够 在 这 两 点 之 间 扭 转 ) 。 键 合 图 模型 如 图 6. 5 Bras, C 表示 曲轴 的 弹性 。 


6.3.2 离合 器 
离合 器 在 扭转 振动 的 传递 中 起 着 重要 作用 ， 它 通常 包括 干 摩擦 阻尼 和 扭转 弹簧 
333 
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a) 发 动机 原理 模型 b) 简单 键 合 图 
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图 6.4 发 动机 原理 模型 和 简单 键 合 图 





R Ç I 


| 


图 6.5 发 动机 弹性 状态 的 键 合 图 


效应 。 离 合 器 的 工作 通常 分 为 两 个 阶段 : 完全 结合 和 过 渡 阶 段 〈 见 第 4 Nf). TESTE 
全 结合 阶段 ， 干 摩擦 没有 任何 影响 ， 除 非特 殊 情况 下 离合 器 传递 转 矩 超过 了 离合 器 


的 转 矩 容量 时 发 生 滑 磨 。 在 结 


合 的 情况 下 ， 圆 周 方向 布置 的 〈 扭 转 ) 弹簧 的 刚度 








(图 6.6) 对 传动 系统 振动 有 影响 。 离 合 器 的 瞬时 分 离 阶段 ， 受 到 干 摩擦 和 弹簧 刚 
度 的 影响 ， 从 发 动机 到 变速 器 的 功率 流 逐 渐 产 生 。 


在 图 6.7 中 ， 符 号 C 表示 





圆周 方向 布置 的 弹簧 ， 符 号 R PHR RRMA 








性 阻尼 系数 ， 符 号 Rs 中 的 尺 表 示 摩 擦 表面 的 阻尼 系数 ， 当 离合 器 完 全 接合 时 应 该 
被 除去 。 最 后 ， 符 号 1 模拟 离合 器 (包括 花 键 和 附件 ) 输出 的 等 效 转动 惯量 。 事 实 
上 ， 弹 簧 是 刚度 、 惯 性 和 阻尼 的 混合 体 。 在 建 模 时 ， 弹 簧 的 这 三 个 属性 要 作为 理想 


因素 分 别 对 待 。 
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到 6.6 离合 器 从 动 盘 和 减 振 弹 簧 示意 图 A6.7 离合 器 键 合 图 
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6.3.3 变速 器 


变速 器 包含 多 个 元 件 ， 包 括 轴 、 齿 轮 和 轴承 。 构 建 变速 器 的 键 合 图 需要 对 其 系 
统 组 件 进行 详细 的 分 析 。 如 果 把 变速 器 看 作 由 刚性 元 件 组 成 的 简单 系统 ， 仅 仅 考 虑 
惯性 和 摩擦 。 以 这 种 方式 ， 假 设 惯性 只 存在 于 变速 器 的 输入 端 或 输出 端 。 图 6. 8 H 
明了 这 个 概念 ， 图 6. 8a 为 变速 絮 的 简化 示意 图 ， 包 括 输 入 轴 、 中 间 轴 和 输出 轴 ， 
三 根 轴 的 转动 惯量 分 别 用 厂 、2 和 7 表示 ,nm I ny 分 别 表示 两 对 齿轮 的 传动 比 。 
如 果 把 齿轮 和 轴 都 视 为 刚性 的 ， 则 得 到 图 6. 8b 和 图 6. 8c 两 种 可 能 的 情况 。 总 成 的 





惯量 I, 和 Ic 为 : 











图 6.8 


ERE up 
n 


I, 2n 


在 只 有 一 个 传动 比 时 ， 一 个 变速 器 
就 像 一 个 变换 器 。 由 于 可 以 选择 其 他 的 
传动 比 ， 调 制 变换 器 用 来 表示 齿轮 传动 
比 的 变化 特征 。 图 6. 9 所 示 为 变速 器 简 
化 模型 的 键 合 图 。 符 号 RR 表 示 变 速 器 输 
入 轴 和 输出 轴 的 轴承 ，n, 是 变速 器 传 
动 比 。 


6. 3.4 








传动 轴 和 驱动 轴 


可 以 认为 传动 轴 (只 存在 于 后 轮 驱 
动 的 布置 方式 ) 或 驱动 轴 是 由 惯性 元 件 
和 摩擦 元 件 集成 的 弹性 元 件 。 惯 性 元 件 
和 摩擦 元 件 可 以 在 一 端 或 两 端 。 图 6. 10 
中 ， 惯 性 元 件 和 摩擦 元 件 存 在 于 轴 的 输 





b) 





变速 器 总 成 惯性 模型 


R 


离合 器 一 ~ 


I 
| Ng 
Lu a Ti : 
Ts | MÍF -p RR 
R 


a) 变速 器 输入 轴 处 
R 


WS — - 1— MF -1— X 


I 
Hg | 7 


R 
b) 变速 器 输出 轴 处 


图 6.9 变速 器 输入 轴 和 输出 
处 集中 转动 惯量 的 键 合 图 





T 








轴 

















入 和 输出 端 。 为 了 包括 在 该 弹性 元 件 的 内 部 阻尼 ， 使 用 一 个 共 流 广 。 
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6.3.5 差 速 器 


差 速 器 是 一 个 允许 汽车 转弯 时 车 轴 上 的 两 个 车 轮 以 不 同 速 度 转 动 的 装置 。 图 
6. 11 为 开放 式 差 速 器 ， 输 入 轴 的 转 和 矩 为 7,>， 转 速 为 op; 两 根 输出 轴 的 转 矩 分 别 为 
T, 和 Ti , 转速 分 别 为 WL 和 Ono 











pee eese RRIRH 











j i 


差 速 器 框架 


图 6. 10 传动 轴 或 驱动 轴 的 键 合 医 图 6.11 汽车 差 速 侨 主要 组 成 部 分 




















差 速 侨 的 建 模 是 一 个 复杂 的 系统 ， 包 含 6 个 齿轮 、 轴 和 和 轴承。 通过 考虑 系统 的 
各 个 细节 可 以 构建 出 一 个 完整 差 速 器 键 合 图 ， 但 由 此 得 出 来 的 键 合 图 对 传动 系统 建 
模 没 有 帮助 。 为 了 构建 一 个 简单 的 差 速 器 模型 ， 必 须 考虑 到 输入 和 输出 之 间 的 关 
系 。 在 开放 式 差 速 器 中 ， 和 给 出 轴 转 矩 是 输入 轴 转 和 矩 的 一 半 ， 虽 然 速度 不 同 但 相互 关 
联 。 如 果 差 速 右 没有 功率 损耗 ， 输 出 功率 必定 等 于 输入 功率 。 








P, +P =P, (6.3) 
VAPERECRU SE HE ERRIN 
Tio, * Tig = Tyo (6.4) 
考虑 转 矩 之 问 的 关系 四 = T, = LT, 能 够 得 到 
w, + WR 220, (6.5) 


事实 上 ， 差 速 器 每 根 输 出 轴 的 转 矩 为 输入 转 矩 的 一 半 ， 但 速度 没有 增加 一 倍 ， 
这 与 和 变换 器 不 同 。 这 种 情况 不 能 利用 键 合 图 中 可 用 的 基本 部 件 建 模 。 因 此 ， 必 须 为 
差 速 器 定义 一 个 具有 作用 力 减 半 属 性 的 新 元 件 ， 而 且 满 足 式 (6.5)。 由 于 这 个 属性 
和 变换 器 类 似 ， 因 此 这 个 元 件 叫 差 动 变换 器 (DTF). DTF 的 键 合 图 如 图 6. 12 所 示 。 
通过 使 用 DTF 元 件 ， 得 出 一 个 差 速 器 的 完整 键 合 图 ， 包 含 惯 性 和 轴承 的 狐 性 
摩擦 的 ， 如 图 6. 13 所 示 。 注 意 输入 端的 TF 表示 小 齿轮 和 疯 状 齿轮 〈 差 动 器 侧面 
PEA) 最 终 传动 比 ， 第 一 个 7 符号 表示 输入 轴 的 转动 惯量 ， 第 二 个 了 符号 表示 
冕 状 雳 轮 和 齿轮 架 的 转动 惯量 。 输 出 轴 的 惯量 和 摩 氛 力 也 可 包含 在 键 合 图 中 。 
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左 输出 

I I 左 输出 
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输入 wo DTE ? MAT 1 一 一 产 一 一 1 一 一 0 亦 一 一 0 
p 
Tg |n | rer 
右 输出 R 右 输 出 
图 6.12 DTF 元 件 键 合 医 图 6. 13 HEIENE 























6.3.6 车 轮 


车 轮 由 轮 鲍 、 轮 胎 和 刚性 旋转 部 分 组 成 。 完 整 的 车 轮 动 态 模 型 包括 轮胎 的 变 
形 、 车 轮 打 清和 路 面 施加 的 作用 力 。 这 些 复杂 的 | 
现象 是 由 轮胎 复杂 的 结构 和 力 产 生机 理 引 起 。 图 
6. 14 为 一 个 车 轮 模 型 的 简单 示意 图 ， 包含 了 车 轮 
的 刚体 属性 和 轮胎 变形 。F、、 玉 和 7 分 别 表示 汽 
车 的 牵引 力 ， 车 轮 载荷 和 车 轮转 矩 。rw 为 轮子 的 
ARF., my 为 车 轮 质 量 、7v 为 车 轮 惯量 。 假 定 
轮胎 的 变形 只 发 生 在 接触 表面 ， 由 于 轮胎 材料 具 








mw, Iw 


























SHE, mIESUHEMUEJERINHIEUE, HE á 

弹性 和 阻尼 结合 起 来 。 图 6. 14 车 轮 和 轮胎 变形 模型 
根据 以 上 关于 车 轮 属性 的 描述 ， r c 

得 出 车 轮 的 键 合 图 如 图 6. 15 所 示 。 iw N, m 

注意 输入 的 动力 首先 使 刚性 旋转 部 分 | | | | 

转动 ， 然 后 变 为 路 面 上 使 轮胎 发 生变 。 久 了 1 一 ~ 认 "FE、0_ 人 |。 4 人 


形 的 力 。 剩 余 的 能 量变 为 驱动 车 轮转 
动 的 牵引 力 ， 最 后 剩余 的 牵引 力 传递 
到 车 身 。 


6.3.7 车 身 左 车 轮 





图 6. 15 “车轮 和 轮胎 键 合 图 





对 于 常规 两 轮 驱动 的 汽车 ， 汽 车 的 动力 来 自 两 个 轮胎 的 i 
驱动 。 汽 车 自身 质量 产生 的 惯性 力 以 及 同方 向 的 反作用 共同 ta h 
对 抗 汽车 的 驱动 力 。 因 此 ， 车 身 键 合 图 如 图 6. 16 所 示 。 


6.4 传动 系统 模型 


如 果 得 到 了 不 同 部 件 的 键 合 图 模型 ， 把 各 个 部 件 键 合 图 组 合 在 一 起 很 容易 得 到 














图 6. 16 车 身 键 合 图 
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整个 传动 系统 的 键 合 图 模型 。 











计 它 可 以 提供 系统 的 正确 运行 状况 的 数据 。 上 


于 方程 很 复杂 ， 而 








得 所 需 的 详细 信息 ， 


所 以 这 种 模型 的 处 理 非 常 困难 。 














由 此 产生 的 键 合 图 包含 了 汽车 传动 系 部 件 的 细节 ， 佑 
且 在 实践 中 难 
男 一 方面 ， 并 非 所 有 的 参数 对 


以 获 


传动 系统 的 性 能 有 重要 的 影响 ， 有 时 简单 的 模型 就 可 以 表示 系统 的 基本 性 能 。 因 


此 ， 除 了 完整 的 传动 系统 模型 外 ， 也 要 有 意 地 简化 传动 系统 模型 ， 使 传动 系统 模型 
简单 一 些 ， 但 要 处 在 一 个 可 以 接受 的 水 平 。 
6.4.1 完整 的 传动 系统 模型 

在 开发 一 个 完整 的 动力 传动 系统 模型 的 过 程 中 ， 可 以 通过 合并 相 邻 元 件 的 相似 





属性 来 简化 传动 系统 的 模型 〈 比 如 它们 的 惯性 ) 。 
忽略 了 发 动机 曲轴 的 弹性 。 


如 图 6. 17 所 示 ， 此 键 合 图 模型 


R [AEN Cp 
lg ii 1 y Ip 
A A A 









































[79 —-0 eid Mi 1 wp 
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I X T4 j Fi Lrw m 
4] —0—— 1 ~7F -0 2h 
| 1/2 rd NN Pd 
L> —> DTF =0 ] 
à 1 wg | TF ` "d N 
f N / N Ry 
/ N d 
Ry la l R Is*lw Fa E 
到 6.17 汽车 动力 传动 系统 键 合 图 
6.4.2 直行 
在 汽车 振动 研究 中 ， 汽 车 纵向 运动 是 非常 重要 的 。 假 设 汽 车 笔直 向 前 行驶 ， 差 





速 器 除了 变速 以 外 没有 其 他 作用 ， 左 轮 和 右 轮 以 相同 的 速度 行驶 。 只 向 前 直线 运 
动 ， 汽 车 的 键 合 图 如 图 6.18 所 示 。 在 接 下 来 的 几 节 中 ,将 只 考虑 汽车 向 前 直线 
运动 。 
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图 6.18 直行 汽车 动力 传动 系统 键 合 图 


6.4.3 刚体 模型 
假设 传动 系统 所 有 的 部 件 都 是 刚性 的 ， 没 有 弹性 。 去 掉 键 合 图 中 所 有 C 元 件 。 
移 除 图 6. 18 中 有 C 元 件 的 0 节点 ， 把 两 个 相 邻 1 节点 组 合 在 一 起 ， 得 到 图 6. 19 。 


lewtlatlstiw 


人 十 人 leilp 
人 
| | nr | rw P d 


HH, P 
s- 1p ——F 





We 
Ry 


图 6.19 刚体 的 动力 传动 系统 键 合 图 
图 6.19 可 以 利用 变换 器 中 的 等 价 7 (和 RR) 规则 la 
(参见 附录 A4. 5) 进行 简化 。 注 意 两 个 连续 的 变换 器 可 | 
以 通过 两 个 变速 器 模块 的 简单 乘法 运算 代替 一 个 变换 Lo mrs 
器 。 得 出 的 键 合 图 如 图 6. 20 所 示 。 E Re MEN 
键 合 图 中 1。 和 RR 由 以 下 等 式 获得 : | 


pp xU. III eni 8I) n, +17.)] Re 
v us 图 6.20 直行 刚性 动力 传动 
(6.6) 系统 键 合 图 
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1 
RRs DR ME ee a Re (6.7) 


式 (6.6) 中 的 转动 惯量 的 影响 已 在 3.9 节 讨 论 过 。 从 图 6. 21 简单 的 键 合 图 得 
出 运动 方程 : 











dp., mag Po 
dt ms Ced r ; T, Raq I. ( 6. 8) 
HF payola 3X (6.8) 可 以 写成 
dz N Ne a 
Lar s T, - Rv (6.9) 





这 是 汽车 纵向 运动 方程 式 (3.129) 中 Fr -Fr =ma 的 形式 ， 包 括 了 旋转 件 
的 影响 。 


6.4.4 离合 器 为 柔 体 的 动力 传动 系统 


如 果 所 有 组 件 被 认为 是 刚性 的 ， 只 考虑 离合 器 为 柔 体 ， 汽 车 向 前 直线 运动 的 动 
力 传动 系统 键 合 图 如 图 6. 21 所 示 。 




















Id 














图 6. 21 ”只 有 离合 器 为 柔 体 的 动力 传动 系统 键 合 图 


变换 霹 被 组 合 了 ，7cc 和 Rec 两 个 符号 的 值 由 下 面 的 方程 得 出 ， 下 列 方 程 中 的 术 
语 与 图 6. 18 相同 。 





Lose eU. tI 8I I, eni ly) nl] (6. 10) 
v 
Re =R, +- ÜR +R, +n?(R, +R,)] (6.11) 
根据 图 6. 21 刍 合 图 动力 传动 系统 的 运动 方程 如 下 所 示 ; 
TEET -GR -T (6. 12) 


dq, _Pı k, n P3 





(6.13) 


di d, Ra ry hG 
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dp, m P3 

di E - LE (6.14) 
式 中 ， 

T, 2 k,q, + Revg, (6. 15 ) 


6.4.5 传动 轴 为 柔 体 的 动力 传动 系统 


如 果 认 为 除了 弹性 元 件 的 传动 轴 以 外 ， 其 他 所 有 部 件 都 是 刚性 部 件 ， 表 示 向 前 
直线 运动 的 完整 键 合 图 6. 18 可 以 简化 为 图 6. 22 所 示 的 键 合 图 。 





1 1 
Tg, z Lee eH) i out (6. 16) 
1 1 
Ry, zR,* SR tu O0V ER) (6.17) 
8 
pa (6.18) 
Tw 
1 
Ry; =R, BS (6. 19) 
D 


Rs, C. 
2 
6 
leg l 
/pc 
l 9 3 
1 TW 


^ n 
S. 1 7 fF $a 0 10 | r} 1L s i 


5 4 
Rpc 


Reig 








图 6.22 ”只 有 传动 轴 为 柔 体 的 动力 传动 系统 键 合 图 
根据 图 6. 22 键 合 图 得 出 动力 传动 系统 运动 方程 为 : 





dp, pi 
di =f,- L Ry, - T, (6. 20) 
dg; 1 pi 1 ps 
dt n Í E L (6.21) 
dp, 1 P3 
di ic - [, *» (6.22) 
式 中 ， 
1 : 
T, D (kiqa + Rs,q5) (6. 23) 
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6.4.6 离合 器 和 传动 轴 为 柔 体 的 动力 传动 系统 


前 面 两 节 单独 考虑 离合 器 和 传动 轴 为 柔 体 。 在 本 节 中 动力 传动 系统 中 的 离合 器 





和 传动 轴 都 被 认为 是 柔 体 的 ， 如 图 6. 23 所 示 。 








到 6.23 ”离合 器 和 传动 轴 为 柔 体 的 动力 传动 系统 键 合 图 














末端 的 两 个 符号 foc 和 有 Renc 与 两 个 等 价 惯量 7 和 阻尼 Ru 一样 ， 可 以 由 下 列 方 


程 得 出 ， 其 中 的 术语 与 图 6. 18 中 相同 : 





lv = 人 ex. +I) (6. 
1 
Roc =R, + —R, (6. 
Ty 
leg litlu tnt(l, +L) +n, (6. 
Rí =Ra +n (R, +R,) (6. 
根据 图 6.23 ， 动 力 传动 系统 的 运动 方程 为 : 
dp, 
ms =T,- 1^. (6. 
ES on” (6 
dt L Ra I, 
dp _ 
de nT, 一 pu "um T, (6. 
dq, Ps 1 ps (6. 
dí Hh Tyd 
dp |] Ds 
dt EU = I, Roc (6. 
式 中 ， 
T, 2kq, + Rag (6. 
T, 2k,q, + Rs,qa (6. 
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6.5 分 析 


在 前 面 的 章节 中 , 已 经 建立 了 不 同 弹性 元 件 传 动 系统 模型 ， 并 推导 了 运动 控制 
方程 。 本 节 主 要 介绍 传动 系统 方程 的 求解 ， 从 而 观察 在 传动 系统 中 柔 体 对 系统 振动 
的 影响 。 

假设 由 于 加 速 踏板 变化 引起 的 发 动机 转 矩 变化 ， 激 发 了 传动 系统 振动 。 快 速 踩 
下 加 速 踏板 和 快速 释放 加 速 踏板 是 汽车 传动 系统 两 种 常见 的 激励 ， 突 然 改变 节气 门 
开 度 导 致 汽车 加 速度 发 生 很 大 变化 。 在 以 下 的 章节 中 的 不 同 传动 系统 模型 ， 研 究 了 
假定 汽车 在 一 个 平稳 的 运动 和 突然 改变 节气 门 开 度 导 致 振动 的 情况 。 


6. 5.1 离合 器 为 柔 体 的 影响 


过 把 等 效 值 pj =Tw。，p3=mov 和 gs=0c 代入 式 (6.12) ~ 式 (6.15) 中 ， 汽 
车 动力 传动 系统 运动 方程 可 以 写成 更 熟悉 的 形式 。 代 入 结果 是 : 






































[e 








p REG 6.35 
e dt Sre T We 一 1 ( * ) 
d6,. IL 
dr Te Pad (6.36) 
d 
meg T T - Rav (6.37) 
W 
T, - k 6c + Ro 6 (6.38) 


例 6.5.1 
3&6. 1 给 出 了 汽车 动力 传动 系统 的 参数 值 ， 例 5. 5. 2 给 出 了 发 动机 MT 公式 参 
数 ， 在 完全 接合 阶段 只 有 离合 器 为 柔 体 的 动力 传动 系统 模型 。 
表 6.1 动力 传动 系统 参数 值 























mt 名 称 fi 单位 
L 飞轮 转动 惯量 0. 30 keom 
L 离合 器 转动 惯量 0. 04 kg: m? 
ly 变速 器 输出 转动 惯量 0. 05 kg-m? 
i 差 速 器 输入 转动 惯量 0.01 kind 
Low TEA EPEE 0.10 kg.m2 
I, 差 速 器 输出 转动 惯量 0.10 ke 
I, 传动 轴 输 出 转动 惯量 0. 10 kem 
NN 车 轮转 动 惯量 2. 00 lens 
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(5X) 

- 名 称 fi 单位 
kc 离合 器 刚度 500 N-m/rad 

k, 传动 轴 刚 度 10000 N-m/rad 
R, 曲轴 阻尼 0.01 N*ms/rad 
Re, 离合 器 内 部 阻尼 10 N  ms/rad 
R, 变速 器 阻尼 0. 50 N- ms/rad 
R, 差 速 器 输入 端 阻尼 0. 50 N: ms/rad 
Ra 差 速 器 输出 端 阻尼 0. 10 N -ms/rad 
R, 传动 轴 输 出 端 阻尼 0.1 N -ms/rad 
Rs, 传动 轴 内 部 阻尼 200 N  ms/rad 
R, 车 辆 运动 阻尼 20 N*s/m 

m 车 辆 质量 1200 kg 

n, 变速 器 传动 比 ( 齿 轮 1) 3 = 

nr 最 终 传动 比 4 zZ 

rw 轮胎 有 效 半径 30 cm 

m 车 辆 质量 1200 kg 


1) 发 现状 态 变量 的 稳定 值 在 Sm/s。 


2) 在 :=1s， 节 气门 突然 完全 打开 。 找 出 发 动机 转速 、 离 合 器 弹簧 扭转 角 、 汽 


车 速度 和 加 速度 发 生 的 变化 。 
求解 过 程 





1) 通过 使 式 (6. 35) ~ 式 (6.37) 等 于 零 能 够 轻易 地 获得 系统 状态 的 稳 态 值 。 离 


合 器 完全 接合 (Roco) 时 的 结果 是 : 








稳定 运转 的 发 动机 转 矩 值 是 : 
To = 及 wo + kc 





2) 这 部 分 需要 两 个 MATLAB 程序 ， 一 个 主 程序 和 一 个 有 系统 微分 方程 功能 的 














函数 。 图 6. 24 和 图 6. 25 为 实现 这 个 目标 提供 了 一 个 典型 的 程序 。 
值得 注意 的 是 
对 刚度 微分 方程 积分 。 
图 6. 26 ~ 图 6. 29 对 程序 的 输出 进行 了 描述 。 
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96 Example 6.5.1 
96 A sample program to investigate the driveline vibrations with only Clutch 
compliance 


clc, closeall, clear all 


global thrtl Te0 RCv kC Ie rW n Rcc mcc Re p 


96 Vehicle information (see Table 6.1): 

m-1200; Ie-0.3; Ic=0.04; 1g-0.05; Icw-0.1; Ip-0.01; Id-0.1; Is-0.5; Iw-2; 
kC-500; 

Re-0.01; RCv-10; Rg-0.5; Rd-0.1; Rp-0.02; Rs-0.1; Rv-20; ng-3.0; 
nf=4.0; rWz0.3; 

n-ng*nf; 


96 Engine Full throttle information: 

te-[80 98 100 105 110 112 109 111 104 96.6]; 

ome- [1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5300]; 
96 Fit a curve to WOT data 

[p.s] -polyfit(ome.te.2); 


96 Define equivalent mec and Rcc: 
mccem-(Icw--IdIs-Iw--(Ig-Ip) *nf^2--Ic* n^2)/7W^2; 
Rcc-Rv« (Rd-- Rs (Rg--Rp) *nf^2)/7W^2; 


926 Initial conditions: 

v0-5; 

omegae0-v0* n/rW; 

thetacü- Rcc*vO*rW/n/kC; 

x0=[omegae0 thetacO v0]; 

Te0-Re*omegae0--Rcc* v0 *rW/n; 96 Steady torque 


96 Specify throttle value: 
thrtl- 100; 


926 Specify differentiation interval t0-tf: 
10-0; tf=5; 


9% Invoke odel5s (stiff equations): 
[x] -odel5s(Gdriveline cc, [t0 tf], x0); % Calls 'driveline cc' function 


926 Plot the variation of parameters versus time 
plot(t.x(:, 1) *30/pi), 

xlabel( Time (s)) 

ylabel (Engine speed (rpm) 

grid 

figure 

plot(t.x(:,2) * 180/pi) 

xlabel('Time (s)) 

ylabel('Clutch spring angle (degree) ') 
grid 

figure 

plot(t,x(:,3)) 

xlabel('Time (s)) 

ylabel( Vehicle speed (m/s)') 

grid 

26 Example 6.5.1 (continued) 

926 Generate the acceleration 
j-length(t); 

for i-1:j 


图 6.24 例 6.5.1 的 MATLAB 程序 代码 
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a(i)- -Rec*x(1,3)-kC*x(i,2) *n//W)/mcc; 
end 
figure 
plot(t,a) 
xlabel('Time (sec)) 
ylabel( Vehicle acceleration (m/s2)') 
grid 


图 6.24 例 6.5.1 0 MATLAB 程序 代码 (£3) 


% Function called in Example 6.5.1 
function f-driveline cc(t.x) 


global thrtl Te0 RCv KC Ie rW n Ree mcc Rep 


omegae-x( 1): 

thetac-x(2): 

v7x(3); 
ift«l 

Te-Te0: 

else 
% Engine MT formula 
pow-(1.003*omegae*30/pi)^1.824; 
den-(1-*exp(-11.12-0.0888*thrtl))^pow: 
Te-polyval(p.omegae*30/pi den: 
end 


f2-omegae-v*n/rW-omc; 
TI-kC*thetac-- RCv*f2; 
fI-(Te-Re*omegae-T )/le; 
f3-(-Rec*v-*TI*n/rW)/mcc; 


f-[fl 
f2 
f3]; 


图 6.25 例 6.5.1 的 MATLAB PK% 


发 动机 转速 /(rimin) 


Ua 
un 
全 
© 
1 
1 
1 
1 
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1 
1 
1 
i 
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PT py op Po pp 





npþ----- 
山上 -一 一 一 一 一 


时 间 /s 
图 6.26 例 6.5.1 突然 加 速 时 发 动机 转速 的 变化 
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例 6. 5. 1 突然 加 速 时 离合 器 弹簧 扭转 角 的 变化 


图 6. 27 
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时 间 /s 


例 6. 5. 1 突然 加 速 时 汽 世 


速度 的 变化 





图 6. 28 


6.5.2 传动 轴 为 柔 体 的 影响 


情况 ， 汽 车 动力 传动 系统 运动 方程 的 简化 形式 是 : 


对 于 这 种 


(6.39) 
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图 6.29 例 6.5.1 突然 加 速 时 汽车 加 速度 的 变化 





dôs 1 1 
dum ue (6.40) 
dv n 
moe m IT, - Rae (6.41) 
rw 
式 中 ， 
T, == (hs0s +Rs,b.) (6.42) 


非常 类 似 于 只 有 离合 器 为 柔 体 的 动力 传动 系统 运动 方程 ,求解 方法 也 完全 
相似 。 

例 6.5.2 

相对 于 例 6. 5. 1 ， 只 有 传动 轴 为 柔 体 的 动力 传动 系统 模型 : 

1) 发 现状 态 变量 的 稳定 值 在 Sm/s。 

2) 在 i=1s 节气 门 突然 完全 打开 。 找 出 发 动机 转速 、 传 动 轴 扭 转角 、 汽 车 速 
度 和 加 速度 发 生 的 变化 。 

求解 过 程 

对 于 本 例 ， 把 图 6. 24 和 图 6. 25 的 MATLAB 程序 进行 简单 修改 就 可 以 应 用 到 
这 个 例子 上 ， 主 要 是 改变 初始 条 件 和 在 函数 文件 内 的 微分 方程 。 

1) 初始 条 件 或 状态 变量 稳 态 值 的 读 取 : 











n 


Ww = 一 20 
Tw 
ry Ryc 
95 = n 0 
S 
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发 动机 转 矩 初始 稳 态 值 为 : 


n 


2) 这 个 例子 的 结果 如 图 6.30 ~ 图 6.33 所 


T, = Ryo + ly 0. 
始 条 件 、 最 终 条 件 恰 好 相同 ， 只 有 振幅 不 同 。 


显然 这 个 例子 和 前 面 章节 的 初 
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例 6. 5. 2 突然 加 速 时 发 动机 转速 的 变化 


图 6. 30 
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例 6. 5. 2 突然 加 速 时 传动 轴 扭 转角 的 变化 





图 6.31 


349 


eee 汽车 动力 总 成 系统 








aaa wa TN a 


2 上----------+---------------------- 上 ----------+-------- 一 





竹 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


T--—--—------—R-O---------4-----------H 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
o o E 


(sunl SiC M 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 上 上 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 小 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 


7TE---------- 


peret 


6 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 





时 间 /s 


例 6.5.2 突然 加 速 时 汽 


速度 的 变化 
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图 6. 32 
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例 


图 6. 33 


6.5.3 离合 器 和 传动 轴 为 柔 体 的 影响 


汽车 动力 传动 系统 的 运动 方程 为 


在 这 种 情况 下 


(6. 43) 
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pu s A (6. 44) 

do 
leq -nT, - Ryo, - T, (6.45) 
deci (6.46) 
La z LT, - Ry (6. 47) 

w 
式 中 
T, = kebe +Rebc (6. 48) 
T, = k,0, + R,,Ó, (6.49) 
例 6.5.3 


相对 于 例 6. 5. 1 ， 使 用 离合 器 和 传动 轴 为 柔 体 的 动力 传动 系统 模型 : 

1) 找 出 在 速度 为 5m/s 时 状态 变量 的 稳定 值 。 

2) 在 1=1s 节 气门 突然 全 开 。 找 出 发 动机 转速 、 离 合 器 扭转 角 、 传 动 轴 扭 转 
角 、 汽 车 速度 和 加 速度 的 变化 。 














求解 过 程 
1) 通过 使 式 (6. 43) ~ 式 (6.49) 的 时 间 导 数 等 于 零 ， 获 得 稳 态 值 。 结 果 是 : 
Wo = 二 om 
Ty 
go = Rene, 


E din + Ra 
发 动机 转移 的 初始 稳 态 值 是 : 
To = 有 wo +Acgoo 
2) 作为 前 面 两 个 例子 解决 方案 的 蔡 代 方案 ， 采 用 Simulink 仿真 软件 ， 为 此 建 
立 的 模型 如 图 6. 34 所 示 ， 输 出 结果 如 图 6. 35 ~ 图 6. 39 所 示 。 


6.5.4 频率 响应 


传动 系统 模型 的 运动 方程 都 是 一 组 一 阶 微分 方程 ， 可 以 很 容易 表示 成 状态 空间 
的 形式 。 使 用 专门 的 软件 如 MATLAB 进行 频率 响应 分 析 是 非常 简单 的 。 除 了 获得 
关于 传动 系统 频率 和 阻尼 比 的 有 用 信息 外 ， 还 可 以 获得 输入 和 输出 之 间 的 传递 函 
数 。 这 有 助 于 运转 元 件 进 行 额 外 的 线性 分 析 研 究 和 控制 器 设计 。 

系统 状态 空间 表示 的 基本 形式 是 


dX LAX + BU (6.50) 




















eee 汽车 动力 总 成 系统 


AF, X 为 包含 系统 状态 变量 nx1 列 矩阵 ; U 为 包含 系统 输入 m x1 FEE; 4 为 
nxn 方 阵 ; B 为 nxm 矩阵。 符号 4 和 B 是 从 系统 控制 方程 中 得 到 的 。 
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图 6.34 离合 器 和 传动 轴 为 柔 体 的 汽车 动力 传动 系统 Simulink 软件 仿真 模型 
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图 6.39 例 6.5.3 突然 加 速 时 汽车 加 速度 的 变化 


如 果 特 定 系统 的 输出 为 "xl 矩阵, 了 可 以 用 以 下 公式 表达 : 
Y-CX « DU (6.51) 
式 中 ，C 和 DD 分 别 是 rxn 和 rxm 和 矩阵 。 
下 面 的 例子 有 助 于 读者 了 解 如 何 构建 频率 响应 分 析 模 型 。 
例 6.5.4 
对 于 在 6.5.1 节 、6.5.2 节 和 6.5.3 节 中 建立 的 三 个 模型 推导 出 状态 空间 和 矩阵。 
发 动机 转 矩 7, 是 输入 ， 汽 车 速度 和 加 速度 是 输出 。 
求解 过 程 
1) 离合 器 为 柔 体 的 模型 : 在 这 种 情况 下 式 (6.35) ~ 式 (6.37) 可 以 写成 式 
(6.50) IUE. XBEEA RII B Æ: 
R +Roe Ek nRa 


























I I ryl, 1 
I 
A= 1 0 uu ABER Lr 
rw C 0 
nR., nke Rec 0 
Tylec Tylec lcc 
为 了 得 到 wv、a 这 两 个 输出 以 及 输入 7.， 必 须 得 到 和 矩阵 C A D: 








1 

0 

C= nRe, nk, Roe, p=| | 
Tylec rwice lcc 


2) 传动 轴 为 柔 体 的 模型 : 在 这 种 情况 下 使 用 到 式 (6.39) ~ 34(6.41),. 3x TAB 
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Fe ARI B 为 : 
1 
M cH u A 
lg, ng, nrw, 1 
Ig, 
A- 1. 0 d , B= 
n Tw 0 
了 0 
Rs, ks Rs ryRyc 
nrwlpc Tlie tlie 
为 了 得 到 上 述 相 同 的 输入 和 输出 ， 和 矩阵 C D: 
0 0 
C- hs ks Rs t ryR DC > p=|。 | 





nrwlpc Ty yc iol 


3) 离合 器 和 传动 轴 都 为 柔 体 的 模型 : 这 种 情况 下 使 用 式 (6.43) ~ 式 (6.47)， 
因此 和 矩阵 4 和 B 有 5 行 
R.+Ro kk nR,, 























ir cu^ ] i i 
1 0 -n 0 0 + 
nRa nke Ren RS +R hs Rs, j 
Az Tula Ls Is l 1 ryl au ,Bcz- 0 
0 0 1 0 Sl 0 
Tw 
? 0 
0 0 R, Éz E Rs, 0 ryRoyc 
rw opc Tw opc Flow 
y Y SHIRTS Ada. SPEC RID: 
0 0 0 0 1 6 
GR ks Rs+tryRoe , D= M 
Twlopo Twiepc Tyla 
例 6.5.5 
在 上 个 例子 中 得 到 的 传动 系统 模型 的 状态 空间 和 矩阵， 用 到 了 例 6. 5. 1 传动 系统 
言 息 。 


1) 确定 每 个 传动 系统 模型 的 频率 和 阻尼 比 。 
2) 绘制 出 传动 系统 模型 输出 的 们 德 图 
求解 过 程 
1) 频率 和 阻尼 比 只 与 每 个 系统 的 矩阵 4 有 关 ， 在 MATLAB 环境 下 输入 一 个 简 
"[wn,z] =damp (A4)", 运行 结果 显示 固有 频率 (w,) 和 阻尼 比 〈z) 。 
个 动力 传动 系统 模型 的 固有 频率 和 阻尼 比值 见 表 6. 2。 
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2) 可 以 使 用 下 面 的 命令 把 状态 空间 表达 式 转换 为 一 个 MATLAB 系统 : 
sys=ss (A, B, C, D); 
然后 输入 指令 “bode (sys) ”可 以 得 到 系统 伯 德 图 ， 这 个 系统 的 伯 德 图 如 图 
6. 40 所 示 。 





表 6.2 例 6.5.5 频率 和 阻尼 系数 

















项 目 模型 离合 器 为 柔性 传动 轴 为 柔性 ”离合 器 和 传动 轴 都 为 柔性 
第 一 个 0.073 [0.012] 0.073 [0.012] 0.073 [0.012] 
固有 频率 / 第 二 个 47.75 [7.6] 17.03 [2.7] 16.97 [2.6] 
(rad/s) 或 Hz 第 三 个 47.75 [7.6] 17.03 [2.7] 16.97 [2.6] 
第 四 个 = — 66.11 [10.5] 
第 五 个 一 一 201.87 [32.1] 
第 一 个 1 1 1 
阻尼 系数 第 二 个 0. 478 0. 175 0. 165 
第 三 个 0. 478 0. 175 0. 165 
第 四 个 一 一 1 
第 五 个 一 一 1 
伯 德 图 
50 
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图 6.40 例 6.5.5 系统 输出 伯 德 图 
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6.5.5 改进 


在 软件 仿真 的 帮助 下 ， 在 设计 过 程 中 可 以 改变 传动 系统 参数 ， 从 而 获得 在 不 同 
工作 条 件 下 传动 系统 振动 情况 。 减 少 传动 系统 振动 的 潜在 方法 有 : 

1) 通过 改变 零 部 件 的 刚度 和 惯量 去 改变 传动 系统 的 回 有 频率 。 

2) 调整 传动 系统 的 阻尼 。 系 统 中 粘 沾 阻尼 减 小 了 振幅 ， 必 须 把 传动 系统 阻尼 
调整 到 合适 的 值 ， 从 而 获得 更 快 响应 同时 满足 较 低 振幅 的 要 求 。 

3) 控制 发 动 机 转 矩 调节 系统 的 输入 功率 。 

发 动机 转 矩 的 波动 是 传动 系统 振动 的 一 个 激 振 源 ， 可 以 引发 或 放大 振动 。 被 动 
的 曲轴 扭转 阻尼 器 有 助 于 减少 振动 的 振幅 ， 比 如 有 非常 简单 的 橡胶 阻尼 噩 或 复杂 的 
双 质 量 系统 。 在 不 同 的 行驶 条 件 下 ,适当 控制 发 动机 的 转 矩 有 助 于 动力 平稳 的 输 
送 。 发 动机 控制 系统 通过 控制 节气 门 开 度 和 点 火 ， 实 现 转 矩 的 平稳 输出 。 控 制 器 计 
算 点 火 提前 时 间 和 燃料 喷射 时 长 ， 还 需要 知道 节气 门 位 置 ， 以 抵消 转 和 矩 的 变化 和 减 
少 整个 传动 系统 的 振动 。 


















































6.6 总结 





在 本 章 中 ， 主 要 讨论 了 汽车 传动 系统 的 建 模 并 用 键 合 图 法 构建 了 几 种 模型 ， 键 
合 图 法 包含 了 传动 系统 零件 的 详细 属性 。 控 制 方程 的 推导 很 简单 ， 推 导出 的 方程 是 
一 组 一 阶 微分 方程 的 形式 ， 可 以 用 积分 对 其 直接 求解 。MATLAB/Simulink 程序 用 
来 求解 离合 器 刚度 、 传 动 轴 刚 度 和 两 种 刚度 结合 在 一 起 三 种 不 同情 况 的 系统 方程 。 

只 要 推导 出 运动 方程 ， 也 可 以 用 其 他 的 分 析 技 术 ， 包括 状 态 空间 和 频率 响应 分 
析 。 通 过 观察 改变 系统 的 振动 参数 对 系统 振动 的 影响 ， 并 修正 参数 值 减 小 振动 ， 这 
样 研 究 传动 系统 的 性 态 。 
































67 复习 题 


6.1 阐述 为 什么 汽车 传动 系统 容易 产生 振动 。 

6.2. 从 概念 的 角度 出 发 ， 解 释 键 合 图 法 和 其 他 方法 有 什么 不 同 ， 比 如 方 框图 
和 信号 流 图 。 

6.3 ”解释 为 什么 一 个 离合 器 从 动 盘 的 键 合 图 有 两 个 摩擦 的 元 件 。 

6.4 什么 是 调制 变换 器 ? 

6.5 为 什么 元 件 上 的 惯量 集中 在 一 侧 ? 对 这 一 侧 有 什么 影响 ? 

6.6 汽车 差 速 器 是 真正 意义 上 的 变换 器 吗 ? 为 什么 ? 

6.7 解释 为 什么 例 6.5.1、6.5.2 和 6.5.3 的 稳 态 值 相似 。 
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6.8 说 明 为 什么 只 要 推导 出 来 运动 方程 ， 就 很 容易 求 得 系统 的 回 有 频率 。 


6.9 在 设计 阶段 ,减少 传 动 系统 振动 有 哪些 可 行 的 方法 ? 


6. 10 在 驾驶 汽车 的 过 程 中 ， 有 哪些 实际 的 减少 汽车 振动 的 方法 ? 


6.8 练习 题 


问题 6.1 单 拭 发 动机 原理 示意 图 如 图 PO. 1 所 示 : 


1) 说 明 在 键 合 图 中 有 多 少 个 变换 器 、 惯 性 元 件 、 电 容器 元 件 和 电阻 元 件 。 
2) 绘制 完整 的 键 合 图 ， 并 对 其 进行 编号 ， 并 插入 相关 联 的 行程 。 





3) 指出 系统 状态 变量 。 

问题 6. 2. ” 双 饶 发 动机 原理 示意 图 如 图 P6.2 所 示 : 
1) 绘制 键 合 图 。 

2) 分 配 相关 联 的 行程 和 指出 状态 变量 。 



































问题 6.3 ”四 短发 动机 原理 示意 图 如 图 P6. 3 所 示 : 
1) 绘制 键 合 图 。 

2) 分 配 相关 联 的 行程 和 指出 状态 变量 。 

问题 6.4 5 档 常 路 合 齿轮 式 的 变速 器 如 图 P6.4 所 示 : 
1) 绘制 齿轮 1 咕 合 时 系统 键 合 图 。 

2) 插入 相关 联 的 行程 和 指出 状态 变量 。 

3) 当 其 他 的 齿轮 哺 合 时 ， 键 合 图 将 发 生 什么 变化 ?为 什么 ? 
问题 6.5 汽车 差 速 器 的 详细 描述 如 图 P6.5 所 示 : 
1) 绘制 完整 的 键 合 图 。 

2) 分 配 相 关联 的 行程 。 

3) 指出 相应 的 状态 变量 。 














到 P6.1 问题 6.1 单 缸 发 动机 原理 示意 图 图 P6.2 问题 6.2 双 饶 发 动机 原理 示意 图 








问题 6.6 图 P6. 6 所 示 为 行星 齿轮 组 ,绘制 下 列 情形 的 键 合 图 : 
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P,Q 





图 P6.3 问题 6.3 四 饶 发 动机 原理 示意 图 
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图 P6.5 问题 6.5 差 速 器 原理 示意 图 图 P6.6 问题 6.6 行星 齿轮 原理 示意 图 





360 





6 传动 系统 动力 学 eec 





1) MITER C 固定 〈 fA, T. 输出 )。 

2) 当 太阳 轮 S 固定 (Ti 输入 ,ZT 输出 ) 。 

3) HAE RIDE (CT 输入 ，7c 输出 ) 。 

4) 在 条 件 下 1) 的 系统 运动 方程 。 

问题 6.7 忽略 系统 阻尼 ,传动 系统 的 刚体 模型 如 图 P6.7 所 示 : 
1) 推导 系统 运动 方程 (注意 差 速 器 的 影响 ) 。 

2) 列 出 车 轮 的 角 加 速度 ay 方程 。 

3) 列 出 av 为 最 大 值 时 总 传动 比 n 的 表达 式 。 

4) 这 个 结果 是 否 有 用 ? 
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到 P6.7 问题 6.7 刚体 键 合 图 模型 




















问题 6.8 以 初始 速度 15m/s、 传 动 比 2 为 条 件 ， 重 新 求解 例 6.5.1、 例 6.5.2 
和 例 6.5.3。 

问题 6.9 以 初始 速度 为 10m/s 和 突然 释放 加 速 踏 板 为 条 件 ， 重 新 求解 例 
6.5.1、 例 6.5.2 和 例 6.5.3。 在 这 种 情况 下 发 动机 会 产生 制 动 转 和 矩 ， 可 以 由 公式 
Te = -0.1o, (w, 单位 是 rad/s) 表示 。 

问题 6. 10 ”以 初始 速度 15m/s、 传 动 比 2 为 条 件 ， 重 新 求解 问题 6.9 。 

问题 6.11 如 图 P6.11 所 示 ， 以 节气 门 3s 脉冲 为 条 件 ， 重 新 求解 例 6. 5. 1、 
例 6.5.2 和 例 6. 5. 3。 利 用 问题 6. 9 中 的 发 动机 制 动 转 矩 。 








节气 门 开 度 /(1009g) 





图 P6.11 问题 6.11 节气 门 脉冲 
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问题 6.12 忽略 传动 轴 的 弹性 ， 根 据 汽 车 直线 行驶 时 整 车 的 键 合 图 : 
1) 结合 中 间 变 换 器 周围 的 原件 简化 键 合 图 。 

2) 插入 相关 联 的 行程 并 指定 系统 状态 变量 。 

3) 根据 键 合 图 推导 运动 方程 。 

问题 6.13 ”根据 汽车 直线 行驶 时 整 车 的 键 合 图 : 

1) 结合 中 间 变 换 器 周围 的 元 素 简 化 键 合 图 。 

2) 插入 相关 联 的 行程 和 指出 系统 状态 变量 。 

3) 推导 系统 运动 方程 。 

问题 6. 14 ”根据 传动 系统 的 刚体 模型 : 

1) 把 问题 6.7 中 的 模型 与 刚体 模型 进行 比较 ， 并 确定 Re 和 ego 
2) 确定 被 忽略 的 零件 。 

3) 将 问题 P6.7 的 系统 和 第 3 章 的 内 容 对 比 ， 你 能 得 到 什么 ? 


扩展 阅读 


在 传动 系统 中 ， 互 连 组 件 的 扭转 特性 对 于 动力 系统 的 整体 优化 控制 非常 重要 ， 
它 影响 着 汽车 的 噪声 、 振 动 与 声 振 粗 烽 度 (NVH) 。 对 于 这 种 动力 学 问题 ， 有 多 种 
解决 方法 ， 本 书 中 采用 键 合 图 法 。 关 于 键 合 图 法 ， 有 一 些 参考 图 书 ， 但 只 有 Bor- 
zutzky 对 键 合 图 法 做 了 最 详细 和 最 全 面 的 介绍 。 虽 然 已 经 有 许多 关于 汽车 传动 系统 
动力 学 的 研究 报告 发 表 ， 但 在 参考 书 中 很 少 发 现 这 些 报告 的 踪迹 。 然 而 ， 参 考 书 
Kienke 中 有 一 章 (第 5 章 ) 很 好 ， 它 用 牛顿 法 对 传动 系统 进行 简单 分 析 ， 然 后 讨 
论 了 关于 功能 性 和 驾驶 性 能 的 控制 问题 。 
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7.1 引言 


100 多 年 以 来 ， 传 统 的 汽车 动力 总 成 都 是 基于 化 石 燃料 的 单一 能 源 。 最 近 ， 汽 
车 燃油 经 济 性 和 污染 问题 使 得 混合 动力 系统 成 为 汽车 动力 总 成 设计 的 可 蔡 代 的 方案 
之 一 。 混 合 动力 技术 的 商业 利益 的 增长 速度 已 经 大 大 超过 了 十 年 前 的 预期 。 十 年 
前 ， 许 多 业内 观察 员 对 于 从 当时 基于 石油 的 技术 发 展 到 氨 、 燃 料 电 池 和 生物 燃料 的 
动力 系统 很 是 乐观 。 但 是 ， 由 于 很 多 技术 有 待 继 续 发 展 和 成 熟 ， 混 合 动 力 汽 车 有 望 
在 未 来 几 十 年 里 发 挥 巨 大 作用 。 

人 们 对 环境 和 燃油 效率 寄予 的 期 望 有 力 地 推动 了 汽车 混合 动力 技术 的 发 展 。 汽 
车 排放 的 有 害 气 体 可 以 导致 温室 效应 、 破 坏 自 氧 层 和 加 快 全 球 变 暧 的 速度 。 此 外 ， 
汽油 是 一 种 不 可 再 生 的 自然 资源 ， 存 在 供应 短缺 问题 。 尽 管 混合 动力 汽车 仍然 依赖 
汽油 ,但 是 可 以 在 不 降低 汽车 性 能 (安全 性 和 可 靠 性 ) 的 情况 下 提高 燃油 经 济 性 
和 减少 排放 ， 这 促使 研究 人 员 创新 性 地 开发 混合 动力 系统 的 配置 和 生成 关于 组 件 太 
才 和 控制 方法 的 设计 指南 。 

混合 动力 汽车 试图 将 汽油 机 和 电机 的 优点 结合 起 来 ， 当 汽车 需要 加 速 的 时 候 ， 
汽油 机 提供 大 部 分 动力 ， 电 机 提供 额外 的 动力 。 这 使 得 汽油 机 可 以 在 最 优 的 燃油 经 
济 性 附近 工作 。 电 机 的 能 量 不 仅 可 由 汽油 机 提供 ,还 可 以 来 自制 动 时 原本 浪费 的 能 
量 〈 经 过 转换 储存 到 蓄电池 ) 。 

本 章 旨 在 分 析 混 合 动力 总 成 以 及 功率 流 和 电源 管理 等 主要 问题 。 


7.2 混合 动力 汽车 的 类 型 


混合 动力 汽车 (HEV) 装配 有 汽油 机 和 电机 。 混 合 动力 汽车 有 不 同类 型 的 设 
计 ， 包 括 使 用 内 燃 机 作为 主要 驱动 力 和 使 用 电机 作为 主动 驱动 力 〈 见 表 7.1)。 随 
着 混合 动力 技术 逐渐 成 熟 ， 越 来 越 多 的 混合 动力 汽车 被 开发 出 来 ， 这 就 导致 很 难以 
把 所 有 混合 动力 汽车 归 为 一 类 。 
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表 7.1 混合 动力 汽车 的 类 型 
混合 动力 汽车 





























传统 汽车 有 动 辅助 汽车 ”混合 动力 电动 汽车 ” 插 电 式 电动 汽车 纯 电 动 汽 车 


7.2.1 基本 分 类 


混合 动力 汽车 可 分 成 两 类 ， 即 串联 式 和 并 联 式 。 在 串联 式 中 ， 汽 车 由 电机 驱 
动 ， 内 燃 机 用 于 产生 电能 。 在 并 联 式 中 ， 汽 车 由 发 动机 或 电机 单独 驱动 ， 也 可 由 两 
者 共同 驱动 。 
7.2.1.1 串联 式 混 合 动力 
串联 式 混合 动力 汽车 由 电机 了 驱动。 电能 由 内 燃 机 了 驱动 的 发 电机 产生 。 因 此 ， 这 
种 混合 动力 系统 使 用 的 主要 能 源 仍然 是 化 石 燃 料 ， 即 由 内 燃 机 产生 的 电能 储存 在 蓄 
电池 中 或 者 直接 用 来 驱动 电机 。 这 意味 着 内 燃 机 不 直接 驱动 汽车 。 

图 7. 1 是 典型 的 串联 式 混合 动力 结构 。 发 动机 (1CE) 产生 的 机 械 能 驱动 发 电 
机 (G)， 发 电机 产生 的 电流 被 整流 并 通过 电子 转换 器 给 蓄电池 (B) 充电 或 驱动 
电机 ( MG), 该 电机 还 可 以 当 作 发 电机 。 电 机 由 一 种 功率 电子 设备 即 电 机 控制 器 
(MC) 控制 。 电 机 产生 的 机 械 能 通过 转 矩 放大 设备 (TAD) 传送 给 车 轮 从 而 驱动 
汽车 (例如 变速 器 、 减 速 器 和 传动 轴 ) 。 
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图 7.1 典型 的 串联 式 混合 动力 结构 

相 比 于 传统 汽车 ， 普 遍 认为 内 燃 机 的 机 械 能 转换 成 电能 后 再 转换 成 机 械 能 会 有 
更 大 的 能 量 损失 。 一 般 来 说 这 种 说 法 是 正确 的 ， 但 是 有 两 个 因素 能 够 促使 串联 式 混 
合 动力 汽车 比 传统 汽车 更 有 效率 : 一 个 因素 是 来 自 汽车 动能 和 势能 的 再 生 能 量 
(例如 制 动 和 重力 ); 为 一 个 因素 是 串联 式 混合 动力 汽车 的 发 动机 独立 于 即时 的 路 
况 和 和 车速， 这 样 可 以 使 发 动机 工作 在 最 有 效率 的 工 况 。 串 联 式 混合 动力 汽车 的 缺点 
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7 混合 动力 汽车 @ee 


是 电机 是 汽车 牵引 力 的 唯一 来 源 并 且 必 须 产 生 足 够 的 驱动 力 。 

汽车 在 制 劲 和 下 坡 时 驱动 电机 从 而 产生 电能 ， 电 机 充当 发 电机 ， 如 果 蓄 电池 未 
被 充满 ， 电 流 会 给 蓄电池 充电 (如 图 7.1 虚线 所 示 ) 。 这 种 双向 机 械 能 流 由 图 7.1 
的 双向 箭头 表示 。 
7.2.1.2 并 联 式 混合 动力 

并 联 式 混合 动力 模型 的 典型 结构 如 图 7. 2 所 示 ， 采 用 两 个 不 同 的 机 械 功 率 流 推 
动 汽 车 。 两 个 动力 源 可 以 单独 驱动 汽车 或 同时 并 行 驱动 车 轮 。 两 种 动力 源 的 分 配 是 
在 一 种 可 以 控制 不 同 动力 源 的 分 配方 式 的 分 配 设备 (MPD) 中 进行 。 发 动机 输出 
的 机 械 能 可 以 完全 用 来 驱动 车 轮 或 同时 驱动 电机 发 电 (在 发 电 模式 )。 仪 由 电机 单 
一 输出 的 机 械 能 可 以 传送 到 车 轮 或 增加 到 发 动机 输出 。 在 再 生 模 式 下 ， 来 自 车 轮 的 
机 械 能 驱动 电机 发 电 ( 在 发 电 模式 ) 并 把 电能 储存 到 蓄电池 中 。 换 句 话 说， 在 并 
联 式 混合 动力 系统 中 ， 机 械 系统 必须 包括 一 个 功率 合成 装置 和 再 生 方 案 使 汽车 可 以 
被 任 一 劲 力 源 或 二 者 结合 驱动 ， 蓄 电池 可 被 发 动机 或 汽车 自身 的 动能 充电 。 
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图 7.2 典型 的 并 联 式 混合 动力 结构 











并 联 式 混合 动力 结构 的 优点 是 拥有 较 低 的 能 量 转换 损失 ， 与 串联 式 不 同 的 是 ， 
其 发 动机 可 直接 驱动 车 轮 。 然 而 ， 发 动机 直接 连接 到 车 轮 也 有 问题 ， 因 为 发 动机 瞬 
时 工作 在 非 最 有 效率 的 工 况 。 此 外 ， 发 动机 直接 连接 到 车 轮 需要 传动 机 构 ， 这 在 串 
联 式 混 合 动力 模式 中 是 不 需要 的 。 在 电器 设备 方面 ， 在 并 联结 构 中 只 需要 一 个 电 
机 ， 而 在 串联 结构 中 需要 附加 一 个 发 电机 。 


7.2.2 基本 操作 模式 


串联 式 和 并 联 式 混合 动力 汽车 的 各 种 操作 模式 都 取决 于 电源 的 可 能 性 。 使 用 不 
同 操作 模式 的 核心 理念 是 保持 能 源 消 耗 最 少 ， 因 此 ， 为 达到 这 种 目的 ， 必 须 最 大 化 
使 用 三 种 能 源 (燃油 、 电 池 和 汽车 机 械 能 )。 汽 车 起 动 后 ， 内 燃 机 关闭 并 且 电 能 
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当 动 力 源 。 当 汽车 处 于 巡航 模式 时 ， 大 幅度 加 速 或 需要 额外 的 能 源 时 ， 内 燃 机 开始 
工作 ， 同 时 也 需要 电能 驱动 汽车 。 当 汽车 停 下 来 超过 一 定时 间 ， 内 燃 机 自动 关闭 ， 
这 样 能 源 不 会 在 傅 速 时 损耗 。 此 时 ， 电 池 继 续 给 需要 的 设备 供电 ,例如 空调 和 车 内 
电大。 

基本 的 操作 模式 如 下 : 

1) 纯 内 燃 机 模式 : 在 这 种 模式 下 ， 内 燃 机 产生 全 部 的 能 量 驱动 汽车 ， 不 从 电 
池 取 用 能 量 。 

2) 纯 电 动 模式 : 在 这 种 模式 下 ， 内 燃 机 不 运转 ， 汽 车 全 部 的 动能 来 自 电 池 。 

3) 混合 模式 : 汽车 的 动能 同时 来 自 内 燃 机 和 电池 。 

4) 内 燃 机 加 充电 模式 : 这 种 操作 模式 下 ， 内 燃 机 不 仅 给 汽车 提供 动能 ， 还 给 
电池 充电 。 

5) 再 生 模 式 : 制 动 时 汽车 的 动能 或 下 坡 时 汽车 的 势能 可 以 驱动 电机 转动 从 而 
产生 电能 。 来 自 车 轮 的 能 量 驱 动 电机 以 降低 车 速 ， 当 电池 未 充满 时 该 电能 可 以 储存 
起 来 为 之 后 的 纯 电动 模式 或 者 混合 模式 使 用 。 在 这 种 模式 下 ， 内 燃 机 不 运转 ， 电 机 
工作 在 发 电 模式 给 电池 充电 。 

6) 充电 模式 : 汽车 处 于 静止 状态 并 且 没 有 能 源 可 用 时 ， 如 果 电 池 需 要 充电 ， 
需要 起 动 内 燃 机 来 驱动 发 电机 给 蓄电池 充电 。 

7) 混合 充电 模式 : 在 这 种 模式 下 ， 相 比 于 再 生 模式 ， 电 池 需 要 更 多 的 充电 能 
量 并 且 在 制 动 时 内 燃 机 发 电 模 块 也 有 助 于 产生 电能 。 

表 7.2 不 同 的 操作 模式 下 参与 工作 的 组 件 



































































































































































































































序号 |o “操作 模式 Drs 
VIL 发 电机 ll 内 燃 机 2 
D | 纯 内 燃 机 模式 V V v v E 
2) | 纯 电动 模式 E E V E V 
3) 混合 模式 V V v v V 
4) 内 顽 机 加 充电 模式 V V V V v 
5) 再 生 模式 二 — v — V 
6) 充电 模式 V V E V V 
7) | 混合 充电 模式 z v v v 



































7.2.3 其 他 衍生 类 

并 联 式 结构 在 提供 各 种 功率 流 方案 中 更 为 灵活 ， 而 串联 式 结构 也 有 一 些 优点 ， 
如 前 所 述 ， 因 此 结合 二 者 的 结构 可 以 创造 出 更 多 的 设计 方案 。 

多 种 混合 动力 设计 方案 都 已 开发 出 来 了 ， 包 括 之 前 讨论 的 基本 概念 、 不 同 的 动 
力 和 电源 管理 概念 。 对 于 混合 动力 设计 ， 并 没有 一 致 的 分 类 方法 可 用 ， 且 在 大 多 数 
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情况 下 ， 很 多 商业 术语 也 可 用 以 区 分 。 一 些 类 型 由 技术 布局 以 及 它们 所 使 用 的 电能 
方式 所 确定 。 前 者 将 在 当前 的 部 分 给 予 考虑 ， 后 者 将 在 后 面 的 部 分 予以 讨论 。 
7.2.3.1 串联 -并 联 式 混合 结构 模式 

结合 串联 式 和 并 联 式 结构 的 优点 实现 的 串联 -并 联 式 混合 结构 (SPH) 是 最 党 
见 的 布局 。 在 串联 -并 联 式 混合 结构 中 ， 汽 车 必须 能 够 工作 在 串联 和 并 联 两 种 模式 。 
在 串联 结构 中 ， 奉 引力 由 电机 驱动 ， 内 燃 机 仅仅 给 电池 充电 。 基 于 此 ， 必 须 考 虑 设 
计 发 电机 。 

在 并 联 式 结构 模式 中 ， 发 动机 和 电机 可 以 独立 工作 也 可 以 一 起 工作 。 此 外 ， 发 
动机 可 以 提供 牵引 力 并 且 给 电池 充电 ， 当 汽车 行驶 在 较 低 的 车 速 时 ， 这 种 模式 可 以 
充分 利用 电机 的 效率 ， 发 动机 可 以 工作 在 更 高 的 速度 范围 

机 械 功率 分 配 系统 (MPD) 决定 了 串联 -并 联 式 混 合 结构 的 各 种 布局 。 机 械 功 
率 分 配器 可 以 分 配 发 动机 和 电机 的 机 械 能 以 及 发 电机 的 能 量 ， 如 图 7.3。 

除 此 之 外 ， 机 械 功率 分 配 系统 可 以 在 内 燃 机 和 发 电机 之 间 使 用 ， 同 时 电机 和 传 
动 系统 直接 连接 。 在 机 械 功 率 分 配 系 统 之 前 或 之 后 可 以 分 配 转 矩 放大 设备 
CTAD) ， 例 如 变速 器 和 减速 器 。 
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图 7.3 典型 的 串 并 联 混合 动力 结构 








7.2.3.2 功率 分 流 混合 系统 

由 于 连接 来 自 两 个 动力 源 的 传动 装置 ， 混 合 动 力 汽 车 的 串联 -并 联 式 混合 结构 
有 了 时候 也 称 为 功率 分 流 混合 系统 。 功 率 分 流 设计 通常 在 布局 中 使 用 两 套 电动 机 和 发 
电机 单元 ， 以 便于 对 速度 和 转 矩 有 足够 的 控制 。 电 动机 和 发 电机 的 联合 可 以 使 发 动 
机 驱动 其 中 的 一 台 作 为 发 电机 ， 该 发 电机 产生 的 电能 要 么 给 电池 充电 ， 要 么 给 男 一 
台电 动机 提供 能 量 。 
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在 众多 功率 分 流 变 速 右 设计 中 ， 单 一 模式 和 双 模 式 的 功率 分 流 变 速 器 已 经 获得 
了 商业 上 的 成 功 。 单 一 模式 是 指 在 机 械 和 电气 路 径 的 功率 分 配 中 只 有 一 种 方法 。 双 
模式 是 指 在 功率 分 配 系统 中 有 多 个 行星 齿轮 单元 ， 并 且 在 传动 系统 中 引入 了 离合 
器 ， 它 可 以 用 来 改变 系统 的 功率 流 。 

丰田 混合 动力 系统 车 型 有 普锐斯 和 凯美瑞 ， 功 率 分 流 设备 可 以 使 发 动机 独立 于 
车 速 在 有 效率 的 区 域 工 作 ， 实 际 上 它 提 供 了 一 个 电子 控制 的 具有 传动 比 连续 可 变 的 
变速 器 。 功 率 分 流 设 备 是 一 个 行星 齿轮 单元 〈 见 7.3 节 )， 用 无 级 变速 的 方式 控制 
分 配 到 车轮 的 功率 和 分 配 到 发 电机 的 功率 比值 〈( 见 图 7.4) 。 因 此 传输 效率 仍 存在 
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图 7.4 丰田 普锐斯 功率 分 流 结构 原理 图 




















由 福特 、 沃 尔 沃 和 爱 信 开发 的 FHS 系统 ( 见 图 7.5) 与 丰田 混合 动力 系统 
(THS) 非常 相似 ， 除 了 其 中 的 一 个 电动 机 和 发 电机 (MG) 单元 通过 额外 的 输出 
齿轮 与 行星 齿轮 相连 接 。NexxtDrive 设计 的 单一 模式 的 另 一 个 版 本 使 用 了 两 套 行星 
齿轮 系统 与 MG 单元 相连 接 ， 与 单 套 行星 齿轮 系统 相 比 ， 该 布局 提供 了 潜在 的 优化 
效率 ， 通 过 机 电 分 支 来 控制 功率 流 平衡 更 有 效率 ， 如 图 7.6 所 示 。 提 供 两 个 电路 零 
功率 点 有 很 大 的 好 处 ， 因 为 没有 损失 。 
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到 7.5 福特、 沃尔沃 和 爱 信 功 率 分 流 结 构 原 理 图 
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图 7.6  NexxtDrive 功率 分 流 结构 原理 图 








通用 汽车 艾 里 逮 的 设计 基于 双 模 式 布局 (图 7.7)， 使 用 两 个 齿轮 和 两 个 离合 
器 。 其 中 一 个 模式 恰巧 与 单一 模式 相同 ， 但 是 另 一 个 是 复合 分 流 模 式 ， 把 输入 功率 
有 效率 地 分 成 两 条 路 径 ， 然 后 在 第 二 行星 齿轮 单元 重组 。 通 用 、 戴 姆 勒 -克莱斯勒 
和 宝马 联盟 推出 了 如 图 7. 8 所 示 的 双 模 式 系统 结构 图 ， 提 供 四 个 固定 的 传动 比 。 三 
个 行星 齿轮 装置 通过 离合 器 连接 在 一 起 ， 看 起 来 比较 复杂 ， 但 它 仅 包括 机 械 结构 和 
与 现代 多 速 自动 变速 器 相连 接 。 


离合 器 d NNNM 离合 器 3 


S1 和 S2 锁 住 S2 
内 燃 机 
































行星 齿轮 组 行星 齿轮 组 2 





图 7.7 通用 汽车 艾 里 逊 AHS 功率 分 流 结构 原理 图 











7.2.3.3 揪 电 式 混合 动力 

纯 电 动 汽车 (EV) ， 即 使 用 电池 作为 唯一 的 能 量 来 源 ， 必 须 插 到 电网 上 给 电池 
充电 。 混 合 动 力 汽车 依靠 化 石 燃 料 提 供 能 源 ， 电 池 依 靠 内 燃 机 驱动 发 电机 给 它 充 
电 。 插 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 利用 电网 中 的 电 给 蓄电池 充电 。 纯 电动 模式 
下 ,电池 的 容量 决定 了 汽车 的 续航 里 程 。 因 此 ， 与 混合 动力 汽车 相 比 ， 纯 电动 汽车 
需要 很 大 的 电池 容量 ， 以 便于 增加 电池 的 续航 里 程 。 此 外 ， 为 了 增加 电池 的 容量 ， 
必须 完善 汽车 控制 器 和 能 量 管理 系统 。 由 于 在 夜间 充电 的 成 本 较 低 ， 这 样 不 仅 对 车 
主 有 好 处 ， 也 对 电力 提供 商 有 好 处 。 
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Ed 7.8 通用 、 戴 姆 勒 - 克 莱 斯 勒 和 宝马 功率 分 流 结构 原理 图 

















7.2.4 混合 程度 


混合 动力 汽车 中 有 两 个 不 同 的 功率 源 ， 通 过 混合 程度 (DOH) 这 一 简单 的 指 
标准 进行 量化 ， 可 以 均衡 这 两 种 功率 源 : 





DOH -— (7.1) 


式 中 ，PE 是 电力 功率 ; Pt 是 总 装机 功率 。 

电力 装机 功率 是 指 电机 的 最 大 功率 ， 总 功率 是 内 燃 机 的 最 大 功率 与 电机 的 功率 
之 和 。 针 对 不 同 的 发 动机 和 电机 功率 ，DOH 的 典型 变化 如 图 7.9 所 示 。 在 不 同 的 
文献 中 ，DOH 的 定义 不 一 样 ， 例 如 把 DOH 定义 为 Pg/Pice ， 这 样 定义 DOH 的 值 会 
更 高 。 

对 混合 动力 汽车 分 类 时 ，DOH 值 高 的 称 为 全 混 动 ，DOH 值 低 的 称 为 低 混 动 。 
DOH 值 在 平均 值 的 混合 动力 汽车 被 分 为 轻 混 动 。 在 这 种 分 类 模型 中 ， 混 合 动力 汽 
车 的 结构 不 重要 ， 具 有 相似 布局 的 两 个 混合 动力 汽车 根据 不 同 的 DOH 值 可 划分 为 
不 同 的 类 型 。 但 是 ， 划 分 这 三 种 类 型 的 车 没有 统一 具体 的 DOH 数值 ， 但 这 样 的 设 
计 仍 然 是 一 个 重要 的 选择 。 
7.2.4.1 全 混合 动力 

在 全 混合 动力 汽车 中 ,在 很 大 程度 上 混合 意味 着 必须 使 用 大 电机 。 但 这 不 是 唯 
一 的 要 求 ， 因 为 纯 电动 汽车 要 求 仅 在 电机 模式 下 工作 ， 这 意味 着 电池 必须 足够 大 。 
此 外 ， 全 混合 动力 设计 提供 了 汽车 操作 的 全 部 范围 ， 包 括 发 动机 起 停 、 青 生 制 动 和 
电机 辅助 运动 。 
7.2.4.2 轻 混合 动力 

即使 与 全 混合 动力 汽车 有 相似 的 结构 ， 混 合 程度 设计 很 低 的 混合 动力 汽车 称 为 
轻 混合 动力 。 在 轻 混 合 动力 汽车 中 ， 只 有 发 动机 负责 驱动 汽车 ， 但 是 在 重 载 时 ， 电 
机 协助 发 动机 产生 动力 。 因 此 ， 轻 混合 动力 汽车 设计 提供 发 动机 起 停 ， 电 力 协 助 驱 
动 甚至 再 生 制 动 ， 但 是 不 允许 仅 电 机 驱动 。 
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混合 程度 (%) 





电机 和 内 燃 机 功率 比 








图 7.9 不 同 的 混合 程度 下 电机 和 发 动机 功率 比 











7.2.4.3 微型 混合 动力 

微型 混合 动力 汽车 搭载 超 斥 二 的 起 动机 ， 该 起 动机 也 可 以 当 作 发 电机 ， 通 常 称 
作 集 成 起 动 发 电机 (ISC) 或 带 式 交 流 发 电机 (BAS) 。 当 发 动机 未 起 动 时 ， 集 成 
起 动 发 电机 必须 能 够 充当 电机 起 动 发 动机 以 及 驱动 传动 带 带动 附属 设备 。 当 发 动机 
工作 在 较 低 的 负载 时 ， 集 成 起 动 发 电机 可 以 给 电池 再 充电 。 

微型 混合 具有 起 停 和 再 充电 的 功能 。 当 汽车 不 行驶 时 ， 无 论 何 时 ， 关 闭 发 动机 
可 以 提高 燃油 经 济 性 几 个 百分点 。 混 合 动 力 汽车 上 微型 混合 结构 仅 需 要 做 一 点 点 改 
动 ， 即 更 大 的 电机 、 发 电机 和 装 有 简单 电力 电子 的 大 电池 。 

微型 混合 动力 汽车 是 DOH 很 低 的 一 种 简单 的 混合 动力 汽车 。 微 型 混合 动力 汽 
车 最 大 的 特点 是 起 停 系统 ， 当 汽车 滑行 到 停车 时 发 动机 会 停止 运转 ， 当 汽车 需要 加 
速 时 ,发 动机 重新 起 动 。 与 轻 度 混合 动力 汽车 一 样 ， 也 使 用 集成 起 动 发 电机 
(ISG) ， 因 为 有 相似 的 功能 可 以 使 用 。 一 些微 型 混合 动力 汽车 ， 除 了 起 停 功 能 ， 也 
会 使 用 一 定 程度 的 再 生 制 动 给 电池 充电 。 

图 7.10 比较 了 四 种 类 型 混合 动力 汽车 的 功能 。 值 得 注意 的 是 ， 在 一 般 情况 下 ， 
微型 混合 动力 和 全 混合 动力 汽车 之 间 有 一 系列 车 型 并且 有 时 很 难 区 分 相 邻 两 种 
车 型 。 
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图 7. 10 不 同 混合 模式 下 基本 功能 的 比较 


7.3 ”动力 分 流 装置 


变速 器 的 设计 是 混合 动力 汽车 设计 成 功 的 关键 。 具 体 类 型 的 变速 器 ， 通 常 指 动 
力 分 流 设备 (PSD)， 这 对 于 混合 动力 汽车 是 非常 重要 的 。 在 混合 动力 系统 中 ， 动 
力 分 流 设备 可 以 控制 在 发 动机 和 电机 之 间 的 动力 分 流 。7.2. 3. 2 节 简 单 地 解释 了 动 
力 分 配 混合 是 如 何 归 类 的 (图 7.4~ 图 7.8)。 在 本 节 ， 将 详细 讨论 动力 分 配 设备 
的 功能 。 

7.3.1 简单 动力 分 流 设备 

最 简单 的 动力 分 流 设备 机 构 是 行星 齿轮 系统 (行星 系统 )， 具有 三 个 输入 / 输 
出 轴 ( 见 4.4.2 节 )。 这 个 机 构 广 泛 用 在 传统 的 自动 变速 器 中 ， 丰 田 在 自己 的 混合 
动力 系统 中 使 用 该 结构 作为 动力 分 配 设备 (图 7.4)。 图 7.11 是 一 个 示意 模型 中 的 
行星 齿轮 和 一 个 简化 的 图 片 。 

在 本 田 混合 动力 系统 中 ， 发 动机 的 输出 轴 直 接连 到 载体 C， 电 机 /发 电机 
(MG1) 连接 到 太阳 轮 S， 电 机 /发 电机 (MG2) 连接 到 人 齿 圈 RR。 设 发 动机 的 角速度 
o MCI 的 角速度 ，MG2 的 角速度 。 三 者 角速度 关系 为 

(Ns - Ng) o, =Nsw * Nr, (7.2) 
根据 齿轮 在 一 个 行星 组 的 自由 体 图 〈 图 7. 12) ， 输 入 轴 与 输出 轴 之 间 转 矩 的 准 
静态 关系 如 下 (忽略 动态 和 摩擦 作用 ) : 
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TR Ns =T, Np (7.3) 
Ns 
DRA (7.4) 
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图 7.11 典型 的 行星 齿轮 图 
a) 示意 图 b) 简 图 
































图 7.12 行星 齿轮 组 件 的 自由 体 


PA 











Na 
OM +N" 
式 0.4), 5& 01.5). 中 的 负 号 表示 转 矩 平衡 不 能 由 三 个 顺 时 针 的 转 矩 获得 。 如 果 
是 道 时 针 方向 ， 可 以 获得 转 矩 平衡 。 

联 立 式 (7.4) 和 式 (7.5) 可 得 

Te +T; + =0 (7.6) 

这 是 一 个 很 明显 的 结论 ， 因 为 在 外 部 力矩 的 作用 下 ，PSD 系统 是 成 立 的 。 发 动 

PULAU E HLHI FRIE 


Tg = (7.5) 








T. +T, * T, 20 (7.7) 

7.3.1.1 极限 速度 
在 简单 的 动力 分 流 设 备 系统 中 ， 三 个 速度 组 件 之 间 的 关系 见 式 (7.2)。 实 际 
上 ,这 三 个 速度 都 是 汽车 运动 的 物理 参数 ,与 发 动机 、 电 机 和 和 车速 有 关 。 式 
(7.2) 中 表述 了 主要 汽车 组 件 的 极限 速度 ， 并 且 不 允许 每 个 速度 组 件 的 速度 单独 


变化 。 
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另 一 方面 ， 发 动机 和 两 台电 动机 /发 电机 都 有 极限 速度 。 发 动机 只 能 从 一 个 方 
向 从 人 总 速 增加 到 极限 速度 ,但 是 电动 机 /发 电机 可 以 工作 在 两 个 方向 从 低速 增加 到 
极限 速度 。 

A (7.2) 极限 速度 给 出 了 连接 三 个 速度 w。、wi 和 wz 的 倾斜 线 模型 ， 图 7. 13 
给 出 了 几何 位 置 与 组 件 极 限 速度 。 从 左 到 右 的 三 条 竖 线 各 自 表 示 MG 的 速度 、 发 
动机 的 速度 和 MG2 的 速度 。 根 据 相 对 距离 按 比 例 绘制 Ns 和 Na。 为 了 阐述 概念 ， 在 
图 7. 13 中 绘制 了 可 能 的 线 ， 例 7. 3. 1 使 用 了 参数 的 数值 。 

MG2 的 速度 可 以 连续 变化 ， 汽 车 的 速度 与 这 一 速度 成 正比 ， 并 且 根 据 此 速度 
相应 地 变化 。 因 此 简 单 的 动力 分 流 设备 就 像 一 个 无 级 变速 器 。 


MGI HE o MG2 转 速 wa 





















04 发 动机 转速 (ce) 92-2 


> 
SE d 
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(发 动机 7.2) a > 
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图 7.13 简单 的 PSD 系统 的 极限 速度 








例 7.3.1 

在 简单 的 动力 分 流 设备 中 ， 齿 圈 和 中 心 轮 的 齿 数 分 别 为 78 和 30。 齿 圈 通 过 减 
速 器 直接 与 MG2 的 轴 以 及 驱动 轮 相连 接 ， 总 传动 比 为 nr =4。 和 车 轮 半 径 为 30cm 时 ， 
MG1 和 MG2 的 速度 为 : 

1) 汽车 静止 并 且 发 动机 不 运转 ; 

2) 汽车 静止 ,发 动机 傅 速 (1000r/min); 

3) 汽车 车 速 为 60km/h， 发 动机 空转 ; 

4) 汽车 车 速 为 160km/h， 发 动机 4000r/ min。 

















求解 过 程 
根据 式 (7.2)，MG1、 发 动机 以 及 MG2 之 间 的 转速 关系 为 


AR Ne 
1 UN. We NP 


男 一 方面 ，MG2 的 转速 与 汽车 的 速度 关系 为 





1 = 


374 


7 混合 动力 汽车 ee 





iss 

Tw 
把 wz 代入 第 一 个 关系 式 ， 并 把 已 知 信息 代入 可 得 
Q9, 23.6 w, -91. 956v 


表 7.3 57.3.1 的 结果 





w./(1/min) v/ ( km/h) c, / ( / min) wa/ (r/min) 
1) 0 0 0 0 
2) 1000 0 3600 0 
3) 1000 60 -1917 2122 
4) 4000 160 -313 5659 


这 些 约 束 导 致 在 一 些 零 件 操作 中 有 一 些 限制 ， 例 如 发 动机 要 求 工作 在 特定 的 车 
速 ， 例 如 在 较 低 的 车 速 下 ， 发 动机 不 能 工作 在 最 高 的 车 速 。 发 动机 速度 的 限制 由 
MCI 的 速度 所 决定 。 如 图 7. 14 所 示 ， 在 MG1 达到 最 高 速度 时 ， 发 动机 将 会 低 于 其 
最 大 速度 。 这 些 速度 之 间 的 关系 : 


w (Ngon + NSswiwax ) (7.8) 


zou 
Maxs =W + Np 
7.3.1.2 功率 流 
用 式 0.2) 到 式 (7.5) 容易 得 出 
T.w., * Tio, +Tkøg =0 (7.9) 
或 简单 表示 为 
P.+PI+Ph=0 (7.10) 
这 表明 设备 在 保存 功率 的 同时 也 在 分 流 。 汽 车 获得 的 能 量 是 发 动机 和 电池 能 量 
的 总 和 减 去 损失 的 能 量 : 





Py =P, +P} -Pi (7.11) 
假设 没有 能 量 损失 〈 在 7. 2 节 的 问题 中 考虑 功率 损失 )， 了 驱动 轮 获 得 的 总 能 量 

是 简单 的 动力 分 流 设备 的 输出 和 MG2 的 能 量 之 和 (图 7.4): 
Py = -Pr +P, (7. 12 ) 


MGI EE c, MG2465j wa 


Hn Lo 发 动机 转速 we 








图 7.14 较 低 车 速 下 发 动机 的 极限 速度 
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把 该 式 代入 式 (7.10) 可 得 
Py =P, +P, +P, (7.13) 
Pg =P; +P, (7.14) 
如 果 汽 车 功率 Pv 比 发 动机 功率 P. 大 , 根据 式 (7.11)， 电池 也 通过 MCI 或 者 
MG2 释放 能 量 。 相 反 ， 如 果 发 动机 功率 P。 大 于 汽车 功率 Pv， 则 MGI 或 MG2 工作 
在 发 电机 模式 ， 并 且 从 发 动机 接受 能 量 给 电池 充电 。 假 设 PSD 的 输出 轴 A R) 
直接 与 MG2 相连 接 ， 因 此 仅仅 是 MG2 的 速度 与 PSD 的 输出 轴 的 速度 相等 ， 并 且 
MG2 RR, Ej PSD 输出 轴 的 转 矩 Th 是 相互 独立 的 。 
例 7. 3.2 
在 例 7.3.1 中 ,汽车 在 平 路 上 的 阻力 由 式 FR = 300 + 0.25 ^ (2 的 单位 是 
ms) 。 发 动机 工作 在 全 负荷 工 况 ， 其 转 矩 和 速度 曲线 由 下 式 给 出 : 
T, = -4.45 x 10 59? +0.0317 w, +55.24, 1000 <w, <6000r/min 
在 例 7.3.1 B, 4) 情况 下 车 速 为 160km/h， 发 动机 转速 为 4000xmin， 假 设 汽 
车 平稳 行驶 。 
1) 计算 每 一 个 组 件 的 转 矩 和 功率 。 
2) 指明 系统 中 功率 流 的 具体 流向 。 
求解 过 程 
1) 因为 车 速 稳 定 ， 在 给 定 的 转速 下 ， 作 用 在 齿 团 和 MG2 的 公共 轴 上 的 转 矩 为 
Frrw n (300 «0.25 »?) r, 


n n 
















































































To 





=59. 537N.m 


在 给 定 的 转速 下 ， 从 发 动机 的 转 矩 方程 可 以 得 出 7. = 110. 84N «m. 

TEXX (7.5) 中 ，PSD 的 输出 轴 可 以 确定 为 Th = -80. 05IN* m, 

负 值 表示 发 动机 的 转速 方向 与 MG2 的 转速 方向 相反 。 发 动机 的 转 矩 比 实际 需 
要 的 多 ， 则 额外 的 转 矩 (80.051 —59.537 =) 20. 514N - m 由 MG2 回收 。 从 式 
(7.3) 中 可 以 得 出 MG1 的 转 矩 为 -30.79N'm。 

每 个 组 件 的 功率 为 其 转 矩 乘 以 转速 : 


P, =110. 84 x4000 x 7 =46429W 





P, = -30.79 x ( -313 ) x zg = 1009W 


P, = -20. 514 x 5659 Sm = -12156W 


为 MG2 的 旋转 方向 与 转 抢 的 方向 不 同 ， 所 以 MG2 JETER HB BLBSAXE Hr 
生 负 的 功率 。 

2) 汽车 功率 已 = Fav 235281W, 

发 动机 功率 比 需要 的 功率 大 得 多 ， 电 池 充 电 的 能 量 Ps = Pv - P。 = -11147W, 
实际 上 ，MG2 从 发 动机 取 走 12156W 的 能 量 并 传 给 电池 。 男 一 方面 ，MG1 工作 在 电 
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机 模式 ,并 从 电池 取 走 1009W 的 能 量 。 根 据 式 〈7.14) ， 由 能 量 守恒 可 得 出 Pr = 
- 12156 + 1009 = - 11147W, 
7.3.1.3 功率 循环 

在 仅 发 动机 模式 下 ， 即 不 从 电池 中 取 走 能 量 ， 但 是 由 于 通过 PSD， 速 度 是 不 独 
立 的， 发 动机 功率 不 能 直接 传递 给 驱动 轮 。 在 这 种 情况 下 ，MG1 和 MG2 将 工作 在 
电机 或 发 动机 模式 。 这 将 把 机 械 能 转变 成 电能 ， 然 后 再 由 电器 设备 将 电能 变 成 机 械 
能 。 在 例 7. 3.2 中 ， 可 以 看 到 1009 W 的 动力 循环 。 

在 仪 发 动机 模式 下 ， 图 7. 15 给 出 了 两 种 可 能 的 动力 循环 情况 ， 在 图 7. 15a 中 ， 
MGI 从 发 动机 取 走 一 部 分 的 机 械 能 并 转换 成 电能 传 给 MC2 ， 再 转换 成 机 械 能 传递 
给 驱动 轮 。 图 7. 15b 表示 的 是 动力 循环 的 相反 方向 。 

图 7. 15a 中 ， 在 仪 发 动机 模式 下 ， 功 率 循环 Pi 在 a 情况 下 等 于 MCI 功率 ,在 
b 情况 下 等 于 MG2 功率 。 如 果 在 此 模式 下 不 考虑 功率 损失 ， 根 据 式 (7. 14) 可 得 
































Por = |P, | =1P,1 (7.15) 
利用 式 (7.5) 和 式 (7.9) 可 以 得 出 
Poir _ Ng œ% 
P, n PA (7.16) 





在 图 7. 16 中 描述 的 是 功率 循环 的 比率 Po/P. 对 比 齿 数 的 速度 比 w2/w. 的 变化 。 





减速 齿轮 减速 齿轮 


a) b) 





图 7. 15 功率 循环 示意 图 





实际 上 ， 因 为 机 械 能 和 电能 之 间 的 转换 效率 低 ， 功 率 循环 将 会 产生 能 量 损失 。 

例 7. 3.3 

在 案例 7.3.2 中 ,装备 质量 为 1500kg， 发 动机 工作 在 全 负荷 状态 下 并 且 加 速 
到 120kmZh。 假 设 没有 能 量 损失 且 工 作 在 纯 发 动机 模式 下 : 











@@@ 汽车 动力 总 成 系统 





MG2 发 电机 


WREN Poir Pe) 





速度 比 /(w3,we) 


图 7.16 功率 比 与 速度 比 的 变化 关系 


1) 计算 汽车 的 加 速度 。 

2) 用 组 件 的 功率 确定 系统 的 功率 循环 。 

3) HX (7.16) 确定 功率 循环 。 

求解 过 程 

1) 在 最 大 加 速度 下 ， 发 动机 必须 工作 在 最 大 的 转 矩 。 从 发 动机 转 矩 平衡 中 可 
以 得 出 了 有 2111. 7N * m, c, 23562r/min, 





Tw. _ 


因为 不 从 电池 中 取 走 能 量 ， 汽 车 的 全 部 能 量 由 发 动机 产生 ， 因 此 Fr = 一 一 = 
1250N。 因 此 汽车 的 加 速度 





pz pO A.Q ERE 
m 

2) 齿 团 和 MG2 fft ERSTER 

To -fry -93.737N-m 
在 例 7. 3. 1 中 根据 程序 解释， 可 得 到 转 矩 和 速度 : 

T, = -31.006N * m, Th = -80. 668N-m 
w; 21787. Tr/min, w, -4244. 1r min 
PSD Hyi t PER Ee Bg d PERRA P. H MG2 的 转 矩 平衡 得 
T, 293. 737 - 80. 668 = 13. 069N-m 





组 件 的 功率 : 
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Pi = -5.8kW, P, =5.8kW，P =5.8kW 
这 表明 MGI 和 MG2 分 别 为 发 电机 和 电机 。 
3) 在 式 (7.16) 中 ,速度 比 是 1. 1916 并 且 右 侧 是 : 
Nr œ 


NE + Naso, 






































=0. 1394, Pa, 25. 8kW 
7.3.1.4 最 大 驱动 力 

假设 车 轮 与 地 面 的 接触 区 域 有 足够 的 摩擦 力 ， 汽 车 的 驱动 力 来 自 于 驱动 轮 。 传 
递 给 驱动 轮 的 最 大 转 矩 是 PSD 产生 的 转 和 矩 和 MG2 通过 齿 数 比 换算 的 转 矩 之 和 。 


因此 ， 对 于 PSD 的 输出 轴 和 MG2 来 说 ， 传 递 给 驱动 轮 的 转 矩 有 不 同 的 齿 数 比 
niin, (图 7.5) : 








T, =niTr *n;T, (7.17) 
反 过 来 ，PSD 的 输出 是 发 动机 转 矩 和 MGI 转 矩 之 间 相 互 作用 的 结果 。 由 式 
《7.5) ， 可 以 得 到 























ni Ng 


«Ng EN Leto (7.18) 
在 这 种 情况 下 ， 当 PSD 的 输出 和 MG2 输出 都 在 单一 轴 上 ， 则 可 用 的 驱动 力 为 








aT. n (7.19) 

汽车 的 最 大 牵引 力 随 运行 模式 的 变化 而 变化 。 在 仅 电池 模式 ， 发 动机 关闭 ， 只 
AT HREN (7.19) 中 。 但 是 ,在 仅 发 动机 模式 ， 由 于 功率 循环 ， 刀 仍然 会 在 
式 中 出 现 。 


例 7.3.4 


例 7. 3. 3 中 汽车 从 静止 且 发 动机 念 速 为 1000xmin 下 ， 节 气门 全 开 全 力 加 速 。 
其 他 需要 的 信息 见 表 7. 4。 


表 7.4 例 7.3.4 的 附加 数据 


Fr 


























参数 描述 值 单位 
T max MG2 的 最 大 转 矩 400 Nm 
Twt 前 桥 重 量 比 0.6 
D 轮胎 路 面 附着 系数 0.9 

















假设 没有 能 量 损失 且 工 作 在 仅 发 动机 模式 下 ， 画 出 车 速 、 加 速度 、 牵 引力 、 组 
件 转 矩 和 组 件 功率 相对 于 时 间 的 变化 。 

求解 过 程 

解决 这 个 问题 需要 进行 庞大 的 数据 计算 ， 因 此 编写 一 个 程序 来 计算 会 事 半 功 
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音 。 在 解决 这 个 问题 之 前 ， 下 面 的 注释 是 有 用 的 : 

1) 尽管 在 纯 内 燃 机 模式 下 ,但 是 存在 功率 循环 且 包 括 电 动机 /发 电机 。 

2) 在 零 车 速 的 初始 情况 下 会 导致 MG2 速度 为 零 ， 因 此 在 刚 开 始 的 计算 中 ， 
MG2 不 能 吸收 和 传递 功率 循环 给 车 轮 。 可 以 假设 在 零 时 刻 ， 牵 引力 达到 最 大 值 。 

3) 假设 没有 能 量 损失 ， 这 样 每 个 瞬时 都 可 以 使 用 Frv =P。。( 注 : 汽车 在 纯 内 
燃 机 模式 下 ) 

4) wz (2o,) 汽车 速度 直接 相关 ， 但 是 wi; 必须 由 循环 功率 所 确定 。( 注 : 循 
环 功率 也 等 于 MG 功率 ) 

在 图 7.17 和 图 7. 18 中 的 MATLAB 程序 代码 提供 了 例 7. 3.4 的 解决 方案 。 该 解 
决 方案 涉及 数值 积分 获得 的 车 速 ， 基 于 此 ， 在 主 程序 中 表示 出 了 名 为 “v_ find” 
的 函数 。 程 序 中 包括 注释 ， 使 程序 含义 一 目 了 然 。 结 果 如 图 7. 19 ~ 图 7.23。 











% Example 7.3.4 (Main program) 
clc, clear all, close all 
global m n rW k1 k2 Pcir TI Tmmax FTmax 


NR=78; NS-30; 96 Tooth numbers 

n=4; % Final gear ratio 

rW-0.3; % Effective tyre radius 

m-1500; 96 Vehicle mass 

Tmmax-400; 96 Maximum motor torque 
FWR-0.6; % Front weight ratio 

mio=0.9; 96 Tyre-road adhesion coefficient 
vmO-eps; 96 Initial vehicle speed (m/s) 
omega e0-1000:; % Initial engine speed (rpm) 


FTmax-mio*FWR*m*9,81: 96 Maximum tractive force 
k2=NR/NS; kl=1+k2; % See Example 7.3.1 

omega 2-30*n*vmO/rW/pi; % See Example 7.3.1 

omega l-kl*omega e0-k2*omega 2;% See Example 7.3.1 


Te--4.45e-6*omega e0^2-40.0317*omega e0--55.24; 
TRO-—NR*Te/(NR-NS);  % Initial torque TR 

TI-2NS*T20/NR; % Initial torque T1 
PeO-pi*Te*omega e0/30; % Initial engine power (Watt) 

S ratio-omega 2/omega e0; 

Pratio-abs(1-S ratio*k2/K1); 96 Equation 7.16 
Pcir--PeO0*Pratio*30/pi; 96 W*30/pi is used also in the function 
% Call function 'v. find' to integrate the dv/dt term (See Chapter 3) 
[t.v]-ode45((gv find, [0 20]. vm0): 








加 








7.17 例 7.3.4 的 MATLAB 的 程序 清单 
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% Example 7.3.4 (Main program) — Continued 
% Now vehicle speed versus time is at hand and every other information 
% must be reconstructed. This is done in following loop: 
Pcir0--PeO*Pratio*30/pi; % Initial value for circulating power 
(W*30/pi) 
TIO-NS*TRO/NR; % Initial value for MGI torque 
for i-1: length(v) 

vm-^vw(i); 
omega 2(i)-30*n*vm/rW/pi; 
omega l(i)-Pcir0/TIO; ^ 96 See comment 4 
omega e(i)-(omega l(i)-k2*omega 2(i))kl:; 
Te(i)--4.45e-6*omega e(i)^240.0317*omega e(i)*55.24; 
TR(i)--k2*Te(i)/kl; 
TI) TR()K2; 
Pe(i)-pi*Te(i)*omega e(i)/30; 
FT(i)-Pe(i)vm; 96 See comment 3 
if FT(i)»FTmax, FT(i)"FTmax; end % Limit the traction force 
Tout(i)-FT(i)*rW/n; % Total torque on the PSD output shaft 
T2(i)-Tout(i)? TR(i); 96 Calculate MG2 torque (TR is negative) 
if T2(i)>Tmmax % Limit the MG2 torque 

T2(i)-Tmmax; 

Tout(i)* T2(i)- TR(i); % Equation 7.19 

FT(i)-n*Tout(i/rW;  % Correct the tractive force 
end 


S ratiocomega 2(i)'omega e(i); 

Pratio-1-S. ratio*NR/(NR*NS); 

Pcirl(i)-Pe(i)*Pratio; ^ % Circulating power Equation 7.16 
TIO-TI(i); 

FR-30040.25*vm^2; — 96 Calculate the resistive force 
a(i)-(FT(i)-SFR/m; % Calculate acceleration 
Pl(i)-pi*TlI(i)*omega 1(1)/30; % MGI power 
PR(i)-pi*TR(i)*omega 2(1)/30; % PSD output 

power 

P2(i)-pi*T2(i)*omega 2(1)/30; % MG2 power 

end 


% Now plot the figures. 








Ds 








7.17. 例 7.3.4 的 MATLAB 的 程序 清单 ( 续 ) 





% Example 7.3.4 (Function) 
function vdot-v find(t.v) 


global m n rW k1 k2 Pcir Tl Tmmax FTmax 


vm-v; 

omega 2-30*n*vm/rW/pi; 

omega l-Pcir/Tl: 

omega e-(omega l-*k2*omega 2)Kkl: 
Te--4.45e-6*omega e^240.0317*omega e+55.24; 





图 7.18 MATLAB 函数 程序 清单 
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Pe-pi*Te*omega e/30: 
S ratio-omega 2/omega e; 
Pratio-abs(1-S ratio*k2/K 1); 
Pcir—-Pe* Pratio*30/pi; 
FT-Pe/vm; 
FT(FT2FTmax)-FTmax: 
Tout-FT*rW/n; 
TR--K2*Te/kl; 
T1=T2/k2; 
T2=Tout+TR; % Equation 7.17 
if T2>Tmmax 
T2=Tmmax; 
Tout=T2-TR; 
FT=n*Tout/rW: 
end 
FR=300+0.25*vm^2; 
vdot-(FT-FR)/m; 








DS 


7.18 MATLAB 函数 程序 清单 (52) 
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图 7. 23 





基于 能 量 管理 的 复合 功率 分 流 设 备 


7.3.2 


能 源 管理 和 汽车 操作 
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灵活 的 混合 动力 系统 和 功率 分 流 
方案 。 

在 伊朗 科技 大 学 (IUST) 设计 的 
PSD 是 一 个 紧凑 型 设备 ， 该 设备 基于 
一 个 行星 齿轮 组 并 且 包 括 一 个 附加 的 
用 于 MG2 的 输入 轴 。 该 设备 的 布局 称 
为 基于 能 量 管理 或 者 EM PSD， 见 图 
7.24。 连 接 到 第 二 齿 圈 的 输入 轴 N 是 
简单 行星 齿轮 组 的 附加 特征 。 

该 设备 的 运动 关系 可 写 为 : 


wyci = (1 e m)o, - m og 




















(7. 20) 
wyc = (1 -n)o, t nog 
Kl 7.24 EM PSD 布局 
(7. 21) 
式 中 ， 
Ng 
me (7.22) 
2mkp 
ry ee Ce 
No 
hp ty (7.24) 


在 图 7.25 中 ， 可 以 看 到 式 (7.20) M (7.21) 图 形 化 表示 ，PSD 布局 中 
kp <1( 见 图 7.24)。 左 右 两 条 竖 线 以 及 发 动机 线 构成 了 式 〈7. 20) ， 这 正好 等 于 简 
单 PSD 系统 中 的 式 (7.2)。 男 一 方面 ， 右 侧 的 三 条 竖 线 代表 了 式 (7.21) 中 的 

ME, <1, EM-PSD 等 同 于 简单 的 PSD。 

例 7.3.5 

用 例 7.3. 1 中 的 信息 ， 并 求 出 在 四 种 相同 案例 中 的 MGI 和 MG2 转速 。 获 得 在 
两 种 情况 下 ， 即 kp =0.75 和 kp 21. 5 时 小 行星 齿轮 和 大 行星 齿轮 的 半径 比 。 

求解 过 程 

与 例 7.3.1 相似 ， 汽 车 的 速度 直接 与 PSD 的 输出 速度 相关 ， 在 这 种 情况 下 ， 
PSD 输出 的 速度 就 是 齿 圈 R 的 速度 。 具 圈 转 动 速度 











Nr 
Ogp- UV 
Ta 


根据 式 (7.20) FIIR (7.21), MGI 和 MG2 3E E 55 A SIHELRITAT A eR BE B] OS S 
是 可 得 到 的 。 因 此 一 旦 从 汽车 速度 中 计算 出 齿 圈 的 速度 ， 想 求 的 速度 就 容易 求 得 。 
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Uia 


MG2 转 速 

















Gg 











十 
个 
发 动机 念 速 转速 
低速 限制 
wi 高 速 限制 
工作 转速 
到 7.25 EM PSD 系统 的 速度 限制 
四 种 情况 下 的 数据 结果 总 结 见 表 7. 5。 
可 以 看 出 MGI 中 的 速度 值 与 例 7.3.1 中 的 相同 。 
表 7.5 例 7.3.5 的 结果 
kp =0.75 kp =1.5 
We/ (r/min) |v/ (km/h) 
0, / (r/min) w/ (r/min) wı/ (r/min) w/ ( r/ min) 
1) 0 0 0 0 0 0 
2) 1000 0 3600 187. 5 3600 -300 
3) 1000 60 -1917 1912 -1917 2459 
4) 4000 160 -313 5348 -313 6157 
7.3.2.1 转 矩 和 功率 
该 设备 的 准 基态 转 矩 平 衔 的 形式 是 
T, +Tuci + Tuc + Tr =0 (7.25) 
假设 在 设备 中 没有 能 量 损失 : 
P, Pac; t Pac? + Pr =0 (7.26) 
TEXX (7.20) 和 式 (7.21) 代入 式 (7.26) 可 得 出 
n Tuca -m Tyco; * Ty =0 (7.27) 
然后 利用 式 (7. 25 ) ， 可 得 到 对 于 MGs 的 转 矩 方程 
n l-n 
Tuci [^m tin? "ond (7.28) 
m l+m 
Tuc = m+n © m+n È (7.29) 


386 



































7 混合 动力 汽车 ee 
汽车 运动 的 总 能 量 由 发 动机 和 电池 提供 ， 并 且 在 这 种 情况 下 ， 总 能 量 仅 通过 主 
齿 圈 传递 (图 7.24) : 




















Py=P,+Pg= -PR (7.30) 
把 式 (7.26) 代入 上 式 可 得 

Py =P; +Pwe t Pac? (7.31) 
然后 可 得 

Pg =Pucl +Puc (7. 32) 

这 证 实 了 电池 能 量 的 交换 是 MG1 和 MG2 共同 运转 的 事实 。 
例 7. 3.6 
对 于 例 7.3.5 的 汽车 和 PSD 系统 ， 重 复 例 7.3.2， 在 表 7.5 的 4) 情况 下 保持 


1) 计算 每 个 零件 的 转 矩 和 功率 。 
2) 指明 系统 中 功率 流 的 具体 流向 。 
求解 过 程 
1) 在 嫩 的 两 种 情况 下 ， 作 用 在 齿 圈 轴 上 的 转 矩 和 在 给 定 车 速 下 发 动机 转 矩 分 
别 是 Th =59.537N - m AIT, =110. 84N . m ( 见 例 7.3.2)。 

从 式 (7.28) 和 式 (7.29) 中 ， 可 以 得 到 MGI 和 MG2 的 转 矩 。 每 个 组 件 的 
功率 可 以 由 其 转 和 矩 和 转速 简单 的 相 乘 获得 。 发 动机 功率 是 P。=46. 429kW。 

其 他 结果 见 表 7.6。 












































表 7.6 例 7.3.6 的 结果 











n T,/N:m T,/N:m P/kW P/kW P/kW 
kp =0.75 0.81 - 29. 662 -21. 641 0.972 -12.12 - 11. 147 
ky 21.5 1.30 -32. 367 - 17.936 1. 061 -12.21 - 11. 147 

















2) 汽车 两 种 情况 下 的 功率 Py = Fav 235281W, 

发 动机 功率 比 所 需要 得 功率 大 得 多 ， 因 此 电池 充电 的 能 量 为 Ps = Pv - P。 = 
-11147W, ILI (7.30)。 实 际 上 ，MG2 取 用 发 动机 功率 的 一 部 分 ， 并 把 它 传 给 
电池 。 男 一 方面 ，MG1 工作 在 电机 模式 ， 并且 从 电池 中 取 用 功率 。 因 此 由 电池 的 
功率 平衡 可 得 : Pp = Pyct + Pwcz = -11147W ( 负 值 代表 电池 接受 能 量 ) 。 
7.3.2.2 功率 循环 

在 仅 发 动机 模式 下 ， 动 力 仪 来 自 于 发 动机 ， 同 时 ， 功 率 仪 通过 具 圈 输出 。 因 此 
如 果 忽 略 能 量 损失 : 















































P.+Pr =0 (7.33) 

Puci + Py? =0 (7.34) 

在 仅 发 动机 模式 下 汽车 行驶 时 ， 式 (7.34) 给 出 了 MCI 和 MC2 之 间 的 功率 循 
环 ， 即 
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Por = |Pyg | = 1Pwcol (7.35) 

利用 式 (7.20). XX (7.28) 和 式 (7.33), 或 式 (7.21), IÑ (7.29) 和 式 
(7.33), ， 可 以 得 出 发 动机 部 分 循环 功率 的 表达 式 

Per j 22(m+l) , mn „2R UE Em) (n=-1) 9s (7.36) 


P m+n m+n w m+n wR 


一 般 情况 下 ， 速 度 比 的 两 点 要 么 是 1 + 二 要 么 是 1 - 二 ， 循 环 功率 消失 。 前 者 
仅 由 参数 mm 决定 ， 而 参数 m 取决 于 原始 的 行星 齿轮 组 的 布局 ， 见 式 (7. 22) 。 这 一 
点 的 速度 比比 全 局 大 ， 这 在 物理 上 是 行 得 通 的 。 后 者 取决 于 在 EM -PSD 中 行星 齿 
轮 的 相对 大 小 ，n <1 取决 于 速度 比 轴 的 负 轴 并 且 不 会 在 汽车 向 前 运动 中 出 现 。n = 
1 指 两 个 PSD 系统 相同 的 情况 。 

图 7. 26 给 出 了 在 不 同 的 参数 值 F, R (7.36) 中 功率 比 的 变化 随 速度 比 


的 变化 而 变化 关系 。 参 数 m 取 值 2.6 指 的 是 齿 数 Ns 230, Nge =77。 很 明显 ， 相 比 
于 原始 的 PSD 系统 ， 在 一 些 工 作 区 域 当 n>1 时 ， 循 环 功率 会 大 大 减少 。 






































功率 比 PciwP 





0 0.7 1.4 2.1 2.8 
速度 比 /(wRy we ) 








A|7.26 基于 EM-PSD 的 功率 比 与 速度 比 的 变化 关系 











例 7.3.7 

对 于 例 7.3.3 中 的 汽车 和 条 件 以 及 例 7. 3. 5 中 的 PSD 可 以 确定 功率 循环 系统 。 
求解 过 程 

TET, 2111. 7N * m Mw, 23562r/min 下 汽车 加 速度 为 0.45m/s*。 施 加 在 输出 轴 
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(主要 是 齿 圈 ) 上 的 转 矩 93. 737N m ( 见 例 7.3.3)。 
根据 例 7.3.3 的 程序 ， 在 两 种 襄 值 下 ， 获 得 的 结果 详 见 表 7.7。 
表 7.7 例 7.3.7 的 结果 
n wı/ (r/min) wo/(r/min)| TI/N:m T,/N:m Pi/kW P,/kW PG/kW 








kp 20. 75 0.81 1788 4116 一 31. 744 13. 787 -5. 943 5. 943 5. 943 





























kp =1.5 1.30 1788 4449 一 30. 021 12. 064 -5. 620 5. 620 5. 620 


7.4 混合 动力 汽车 组 件 特性 


混合 动力 汽车 使 用 电机 的 情况 有 两 种 ， 一 种 是 在 纯 电动 模式 下 给 汽车 提供 能 
量 ， 另 一 种 是 在 短 时 间 内 需要 很 大 的 转 矩 时 协助 内 燃 机 提供 能 量 。 使 用 发 电机 是 为 
了 在 汽车 制 动 时 回收 能 量 给 电池 充电 ,但 是 混合 动力 汽车 的 优势 其 实 是 发 电 组 件 得 
到 最 高 效 的 利用 。 内 燃 机 和 电机 本 身 的 特性 会 影响 混合 动力 汽车 的 整体 表现 和 效 
率 。 因 此 ， 混合 动 力 汽车 设计 的 最 大 目标 是 使 总 体 效率 最 大 化 以 及 减少 汽车 排放 。 


7.4.1 内 燃 机 


内 燃 机 仍然 是 混合 动力 汽车 主要 的 动力 源 。 发 动机 有 影响 力 的 因素 包括 转 和 矩 - 
速度 性 能 、 工 作 效率 以 及 尾气 排放 情况 。 第 2 章 详细 地 讨论 了 内 燃 机 的 特性 ， 第 5 
章 分 析 了 燃油 消耗 情况 。 对 第 2 章 和 第 5 章 熟 悉 的 读者 理解 下 面 的 章节 应 该 没有 
难度 。 


7.4.2 电机 


在 传统 的 汽车 中 电机 一 般 充当 起 动机 或 发 电机 ， 用 来 起 动 发 动机 或 产生 电能 给 
电池 充电 。 但 是 ， 在 混合 动力 汽车 中 ， 电 机 扮演 了 更 为 重要 的 角色 ， 例 如 电机 可 以 
在 更 宽 的 时 间 段 内 提供 更 多 的 功率 。 

不 同 结构 的 电机 有 不 同 的 特性 。 混 合 动力 汽车 电机 的 两 个 关键 点 是 转 矩 -速度 
以 及 效率 特性 。 每 个 行业 都 会 开发 出 自己 最 适合 的 直流 或 交流 机 器 。 混 合 动力 汽车 
电机 种 类 包括 激励 式 直 流 电 机 、 永 磁 同步 和 异步 交流 电机 、 无 刷 直流 和 切换 磁 阻 电 
机 。 一 般 地 ， 交 流 电机 更 便宜 并 且 免 维护 ， 但 是 它们 需要 更 复杂 的 电力 电子 器 件 。 
由 于 更 高 的 功率 密度 以 及 交流 电机 效率 更 高 ， 所 以 这 类 电机 在 大 多 数 混合 动力 汽车 
上 得 到 应 用 。 
7.4.2.1 BLE 

EFAA, BOLIR HRE E HIT ER ENEN ERE. AE ENL 
产生 不 同 的 转 抢 -转速 特性 ， 这 是 由 电机 的 不 同 结构 决定 的 ， 但 是 它们 通常 包括 两 
个 阶段 ， 分 别 是 恒定 转 矩 和 恒定 功率 ， 这 是 由 电力 电子 器 件 控制 的 。 

图 7. 27 所 示 为 电机 的 转 矩 和 功率 随 转 速 变化 的 典型 曲线 。 随 着 电机 电压 增加 ， 
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同时 磁 通 保持 不 变 ， 电 机 速度 增加 ， 并 获得 一 个 高 的 恒定 转 矩 。 当 电机 电压 等 于 电 
源 电压 时 ， 恒 定 转 矩 阶段 结束 ， 进 入 第 二 个 阶段 ， 电 压 保 持 恒 定 ， 磁 通 减 小 ， 获 得 
并 保持 恒定 的 最 大 功率 。 当 电机 作为 汽车 的 牵引 电机 时 ， 这 种 特性 是 非常 有 用 的 ， 
因为 它 可 以 在 车 速 很 低 时 产生 很 大 的 牵引 力 (甚至 在 车 速 为 零 并 且 不 需要 离合 屁 





时 ) ， 还 可 以 产生 很 大 的 加 速度 达到 电机 的 最 大 可 用 功率 。 





ui DO 恒定 最 大 转 矩 了 
LERRA : 
e i | 
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0 1000 zT 3000 UY 5008 6000 

电机 转速 /rmin) 
图 7.27 混合 动力 汽车 电机 的 典型 最 大 性 能 曲线 
7.4.2.2 电机 效率 
电机 接受 电能 并 把 它 转化 为 机 械 能 。 在 任何 物理 系统 中 ， 由 于 通过 功率 组 件 的 








能 量 损失 ， 输 出 能 量 总 小 于 输入 能 量 。 根 据 图 7. 28 ， 一 部 分 输入 能 量 疡 将 会 通过 
逆 变 器 和 电机 本 吴 所 损耗 。 定 义 损 失 的 能 量 为 启 ， 和 输出 的 机 械 能 


Pu = Pr -PL 


(7.37) 


在 电机 的 每 种 工 况 下 ， 电 机 效率 定义 为 输出 功率 与 输入 功率 之 比 : 


Py PL 
Dua vu 
因此 就 输出 功率 而 言 ， 损 失 的 功率 可 以 表达 为 
PL.=(1 -nu)PE 
电机 效率 是 通过 实验 测试 确定 的 ， 结 果 表 明 ， 电 机 效率 
并 且 不 是 恒定 的 值 。 数 学 表达 式 为 
nu =TMCT,ow) 








(7.38) 


(7.39) 
是 由 工作 情况 决定 的 ， 








(7.40) 


在 电机 T-o 平面 上 ， 每 个 工作 点 的 效率 具有 离散 值 。 有 几 个 工作 点 的 效率 相 
同 ， 所 以 当 连 接 这 些 点 时 ， 等 工作 效率 曲线 就 可 以 绘 出 。 对 于 其 他 相同 的 等 效率 点 
重复 这 个 过 程 ， 可 以 产生 电机 效率 图 。 图 7. 29 提供 了 典型 的 电机 效率 图 。 
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ISO 效率 曲线 MA e 





0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
电机 转速 /(r/min) 














图 7.29 典型 的 电机 效率 图 








对 于 发 电机 ， 图 7. 29 所 示 的 功率 反方 向 即 是 ， 并 且 电 池 的 电能 接受 终端 











P} = Py - P} (7.41) 
这 里 的 Pi 是 在 发 电机 模式 下 损失 的 功率 。 类 似 于 电机 ， 发 电机 的 效率 定义 为 
P's pu 
mc =P, -l-R (7.42) 
Pp 2 (17 n,)Py 2 (1 -nc) nuPE (7.43) 


假设 功率 损失 与 功率 流 的 方向 无 天， 那么 联 立 式 (7.39) MA (7.43) 可 以 
得 出 
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例 7. 4.1 





(7.44) 


表 7.8 所 列 效 率 数值 是 电机 在 不 同 的 操作 阶段 获得 的 。 目 的 是 对 于 相同 的 电机 发 电 


阶段 ， 通 过 使 用 这 些 信息 


FIG 











并 产生 相似 的 结果 。 利 用 式 07.44) ， 绘 出 发 电 阶段 效率 图 。 






























































表 7.8 例 7.4.1 的 电机 效率 值 
SOB/N-^m| 0 5 15 | 30 | 45 | 55 | 65 | 75 | 85 | 95 | 105 |124 

TH i (r/min) 效率 
0 0. 0.4 |0.45 |0.48 |0.49 | 0.5 |0.51 |0.49 | 0.46 | 0.4 |0.37 |0.32 
1500 0.1 |0.62 |0.72 |0.75 |0.76 | 0. 76 | 0.75 | 0.75 | 0. 74 | 0.74 | 0.71 |0.71 
2200 0.1 |0.62 |0.72 |0.75 | 0.76 | 0. 76 | 0.75 | 0.75 | 0. 74 | 0. 74 | 0.71 |0.71 
3000 0. 0.7 |0.79 | 0.83 | 0. 84 | 0. 84 | 0. 84 | 0. 84 | 0.83 | 0.83 10.82 [0.7 
4500 0.1 |0.71 |0.82 |0.86 | 0.85 | 0.84 | 0.8 |0.84 |0.83 [0.83 | 0.82 |0.7 
6000 0.1 10.74 |0.84 | 0.84 | 0.74 | 0. 84 | 0.8 |0.84 | 0.83 | 0.83 | 0.82 |0. 7 
7500 0.1 10.76 |0.83 |0.83 |0.74 | 0.84 | 0.8 [0.84 |0.83 | 0.83 |0.82 | 0.7 
9000 0.1 10.76 |0.83 |0.83 |0.74 | 0. 84 | 0.8 |0.84 10.83 0.83 |0.82 | 0.7 

求解 过 程 


以 下 提供 MATLAB 程 





序 代码 来 解决 这 个 案例 。 该 程序 如 图 7.30 所 示 ， 主 要 部 


分 是 充分 利用 MATLAB 的 contour 功能 。 程 序 的 注释 也 写 在 下 面 ， 结 果 可 以 在 图 





7.31 中 看 出 。 











% Example 7.4.1 


% Motor and generator efficiencies 


clc, close all, clear all 


% Motor torque vector corresponding to columns of efficiency table 
mg trq-[0 5 


% motor and inverter efficiency table 
motor eff =[... 


0.1 0.40 
0.1 0.62 
0.1 0.62 
0.1 0.70 
0.1 0.71 
0.1 0.74 
0.1 0.76 
0.1 0.76 


% Motor speed vector corresponding to rows of efficiency table 


0.45 
0.72 
0.72 
0.79 
0.82 
0.84 
0.83 
0.83 


0.48 
0.75 
0.75 
0.83 
0.86 
0.84 
0.83 
0.83 


0.49 
0.76 
0.76 
0.84 
0.85 
0.74 
0.74 
0.74 


0.50 
0.76 
0.76 
0.84 
0.84 
0.84 
0.84 
0.84 


0.51 
0.75 
0.75 
0.84 
0.80 
0.80 
0.80 
0.80 


0.49 
0.75 
0.75 
0.84 
0.84 
0.84 
0.84 
0.84 


0.46 
0.74 
0.74 
0.83 
0.83 
0.83 
0.83 
0.83 


mg rpm-[0 1500 2200 3000 4500 6000 7500 9000]: 


15 30 45 55 65 75 85 95 105 124]; % Nm 


0.40 
0.74 
0.74 
0.83 
0.83 
0.83 
0.83 
0.83 


0.37 
0.71 
0.71 
0.82 
0.82 
0.82 
0.82 
0.82 


0.32 %0 

0.71 961500 
0.71 962200 
0.71 963000 
0.71 964500 
0.71. % 6000 
0.71 96 7500 
0.71]: % 9000 
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E] 7.30 157.4. 1 的 MATLAB 程序 代码 


7 混合 动力 汽车 @ee 





电机 /发 电机 转 矩 ANm 


% Maximum torque and corresponding speeds 

trq c-ones(1.24)*124; % Constant torque part 

for i-1: 67, trq. v(i)-124*2200/90/(i*24); end % Constant power part 
max trq-[trq c, trq v]: 

mg spd-0: 100: 9000; 


figure 

plot(mg spd, max trq) 

xlabel('Motor Speed (rpm)') 
ylabel('Motor/Generator Torque (Nm)') 
hold on 


9% Produce contours of Iso-efficiency for motor 
[C.h]-contour(mg rpm. mg trq(2:12), motor eff(:.2:12)'. [0.5 0.6 0.7 0.8 0.85]): 
clabel(C) 


% Generator and inverter efficiency 
for i-1: 12 
for j=1:8 
gen eff(j,i)- 2 -l/motor eff(j.i); % Equation 7.44 
end 
end 
plot(mg spd, -max trq) 
% Produce contours of Iso-efficiency for generator 
[C.h]-contour(mg rpm, -mg trq(2:12). gen eff(:.2:12)'. [0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.85]): 
clabel(C) 
grid 





E] 7.30 457.4. 1 的 MATLAB 程序 代码 (2x) 


150 


h 
o 














0 1000 2000 3000 . 4000 5000 6000 7000 8000 9000 
电机 转速 /(r/min) 


图 7.31 例 7.4.1 效率 图 
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7.4.3 电池 


电池 是 电动 和 混合 动力 汽车 成 败 的 关键 组 件 ， 大 部 分 功率 来 自 电 池 并 且 预 期 寿 
命 很 长 使 得 汽车 需要 一 个 非常 复杂 的 系统 ， 即 实时 监控 和 管理 系统 。 混 合 动力 汽车 
的 电池 组 由 电池 单元 通过 串联 布线 而 成 ， 这 样 可 以 产生 高 电压 ， 但 是 为 了 获得 大 电 
流 ， 有 时 也 采用 并 联 布线 的 方式 。 电 池 组 也 包括 很 多 子 组 件 ， 例 如 : 电压 传感器 、 
电流 传 感 顺 和 温度 传感器 ; 热 调节 系统 、 电 池 管 理 系统 和 隔离 电池 组 的 电力 电子 
器 件 。 


































































































电池 最 重要 的 两 个 特性 是 容量 和 效率 。 对 于 长 途 电 驱动 的 汽车 而 言 ， 电 池 的 容 
量 至 关 重要 。 通 常 尽 可 能 选用 比较 大 的 电池 组 ,但 是 这 同时 也 增加 了 重量 和 成 本 。 
因此 ， 能 量 密度 ， 即 用 电池 的 容量 除 以 电池 的 重量 ， 是 一 个 很 重要 的 因素 。 

昌 池 容量 0 为 电池 内 部 产生 的 自由 电荷 ， 用 A .bh 来 衡量 其 容量 。 它 代表 了 电 
池 在 一 个 时 间 跨 度 (例如 一 小 时 ) 内 产生 电流 的 能 力 。 这 个 电流 被 称 为 电池 的 放 
电 率 。 电 池 容 量 可 以 是 W: h， 也 可 以 是 A h, 

7.4.3.1 WERS 

电池 是 一 个 复杂 的 系统 ， 如 果 使 用 不 当 电 池 会 永久 性 损坏 。 过 度 充 电 或 过 度 放 
电 可 能 会 损坏 电池 并 缩短 寿命 。 因 此 为 了 避免 损坏 电池 ， 通 过 估计 电池 目前 的 荷 电 
状态 来 判定 电池 可 以 放电 或 充电 多 长 时 间 是 很 有 必要 的 。 

昌 池 的 荷 电 状态 (SOC) 是 电池 目前 充电 容量 的 量度 。 它 是 指 电池 在 完全 充满 
电 的 工 况 下 刚 开 始 放 电 时 电池 所 剩余 的 容量 ， 即 每 个 电池 单元 所 保有 的 充电 部 分 ， 
并 通过 每 个 电池 单元 所 具有 的 完全 充满 电 的 百分比 来 衡量 。 在 荷 电 状态 的 精确 测量 
下 ， 通 过 控制 电流 可 以 避免 损坏 电池 。 有 目前 没有 可 用 的 传感器 直接 测量 电池 的 荷 电 
状态 ， 因 此 必须 通过 估计 来 获得 。 有 瞬时 的 和 荷 电 状 态 用 数学 形式 来 表达 为 : 

SOC(1) = 1 - Fh (7.45) 


式 中 ，0Q0 是 完全 充满 电 的 容量 ; 1(1) 为 瞬时 的 放电 电流 ，1(t) 在 放电 时 取 正 值 ， 在 
充电 时 取 负 值 。 
7.4.3.2 电池 效率 

和 每 个 物理 系统 一 样 ， 电 池 在 释放 功率 的 过 程 中 
会 损失 能 量 。 如 图 7.32 所 示 ， 电 池 电 量 损失 是 电池 
内 部 电阻 R; 损 耗 的 。 电 池 功 率 损 失 
Pr =R P (7.46) 
昌 池 的 开路 电压 与 闭路 放电 电压 UV 通过 放电 电 
路 的 KVL 定理 ( 见 图 7.32) 可 得 

U, =U -RI (7.47) 
两 边 同时 乘 以 电流 [， 并 指出 Us 是 输出 功率 ， 57.32 电池 的 内 阻 
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P, =P; -P, 
放电 效率 可 以 定义 为 输出 功率 与 输入 功率 之 比 或 
Ra 
NBd TR, *R, 
式 中 ，R, 为 放电 状态 下 的 负载 电阻 : 





可 以 通过 两 端 电压 和 电流 获得 Ru。 




















(7.48) 


(7.49) 


(7.50) 


在 充电 阶段 ， 电 流 的 方向 是 图 7.32 中 的 反方 向 并 且 充 电 电压 比 开路 电压 高 。 














在 充电 阶段 ， 类 似 地 ， 可 得 到 充电 效率 














nge 71-5 


C 


类 似 地 ，R. 定 义 为 











状态 。 电 池内 阻 在 充电 和 放电 阶段 的 典型 变化 如 图 7. 33 所 示 。 


电阻 /Q 

















到 7.33 电池 内 阻 的 典型 变化 





例 7.4.2 
在 充电 和 放电 阶段 ， 电 池内 部 电阻 与 荷 电 状态 的 变化 关系 : 
R,. =0. 456 x SOC? -0.539 x SOC +0. 933 
R = - SOC? «2. 705 x SOC? - 1. 965 x SOC + 1. 498 
假设 两 端 电压 为 恒定 的 280V， 在 功率 — 荷 电 状态 图 中 绘 出 效率 图 。 
求解 过 程 





(7.51) 


(7.52) 


电池 内 阻 不 是 常数 ， 在 充电 和 放电 阶段 电阻 不 同 。 电 阻 大 小 取决 于 电池 的 荷 电 
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在 给 定 的 功率 下 ， 电 流 和 负载 可 以 表示 为 








在 特定 的 端 电压 和 功率 下 ， 充 电 和 放电 两 种 情况 下 的 这 两 个 参数 值 是 相等 的 。 

图 7. 34 给 出 了 MATLAB 程序 代码 来 解决 这 个 例子 ， 每 次 充电 或 放电 时 功率 为 
0 ~15kW， 上 面 的 参数 值 估计 为 150 点 。 在 荷 电 状 态 为 10 时 ， 用 式 (7.49) 或 式 
(7.51) 来 估算 电池 效率 。 利 用 MATLAB 的 contour， 结 果 如 图 7. 35 所 示 。 





% Example 7.4.2 
% Battery efficiency map 


clc, close all, clear all 


Vt-280; % Battery terminal voltage 
9% Battery internal resistance polynomials 

Pol Ri c=[0.456 -0.539 0.933]: % Charging 
Ppl Ri d-[-1 2.705 -1.965 1.498]; % Discharging 


% Generate 150 values for *power', ‘current’ and circuit resistance" 
fori-1:150, p(i)-i*100;  Ii)-p(i) Vt; Red(i)-Vt/l(i); end 


for j-1: 11 
SOC(j)-(-1)/10; % 10 SOC values 10% apart 
for i-1: 150 
% For discharging phase: 
Bat eff d(i, j)-Red(i)(Red(i)*polyval(Pol Ri d, SOC(j))): 
% For charging phase: 
Bat eff c(i, j)-1-polyval(Pol Ri c, SOC(j))/Red(i): 
end 
end 
[Cd,hd]-contour(SOC*100, p/1000 ,Bat eff d,[0.82 0.86 0.9 0.94 0.98]); 


clabel(Cd, hd) 
hold on 


[Cc,hc] -contour(SOC* 100, -p/1000 ,Bat eff c,[0.86 0.9 0.94 0.98]); 
clabel(Cc, hc) 

xlabel(SOC (%)') 

ylabel( Battery Output Power (kW)) 

grid 





图 7.34 5| 7.4.2 的 MATLAB 程序 代码 


例 7.4.3 

装备 质量 为 1000kg 的 串联 式 混 合 动力 汽车 采用 150V 的 电池 组 。 图 7. 36 所 示 
为 汽车 在 完全 充满 电 的 情况 下 开启 的 动力 循环 。 

图 7. 31 所 示 为 电机 的 效率 曲线 ， 电 机 通过 单一 的 减速 器 驱动 汽车 ， 车速 是 电 
机 速度 的 0.03 倍 。 汽 车 的 空气 阻力 为 Fr =200 +0.4v (v 是 车 速 ， 单 位 是 m/s). 

假设 电池 初始 充电 容量 为 Oo =50A:h， 最 大 的 再 充电 流 为 20A， 并 且 充 电 和 放 
电 效率 为 常数 0. 9: 

1) 推导 出 电机 的 速度 、 转 和 矩 、 功 率 、 电 池 电 流 、 电 池 荷 电 状态 随时 间 的 变化 
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图 7.35 例 7.4.2 的 电池 效率 图 
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图 7.36 例 7.4.3 的 动力 循环 图 


公式 5 
2) 在 不 同 的 行驶 工 况 下 绘 出 D) 中 各 个 参数 的 图 。 
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求解 过 程 
1) 在 给 定 的 车 速 v" 下 ， 可 得 到 电机 速度 为 ww moms (rad/s) 。 


旺 机 转 矩 与 驱动 轮 的 牵引 力 有 关 ，7Tw 20.03 Fi。 奉 引 力 等 于 空气 阻力 加 上 加 
速度 阻力 : Fy =200 +0. 4v - ma, 
电机 的 输出 功率 等 于 转 矩 乘 以 其 转速 。 
电机 的 输入 功率 等 于 输出 功率 加 上 损失 的 功率 : 
Ps = Py +P, 

已 知 电机 转速 和 转 矩 ， 损 失 的 功率 可 以 通过 电机 效率 图 得 到 。 
电池 电流 由 电池 分 压 给 电力 电子 器 件 的 需求 而 得 到 。 电 池 荷 电 状 态 可 以 根据 式 
(7.45) 通过 电池 电流 得 到 。 

2) 图 7.37 给 出 了 适合 这 个 案例 的 MATLAB 程序 代码 。 以 上 参数 在 每 隔 0. 1s 
的 行驶 工 况 下 都 给 出 了 几 个 点 。 例 7.4. 1 中 的 程序 也 可 用 来 产生 电机 的 效率 值 。 

汽车 在 减速 工 况 下 行驶 时 ， 假 设 电 机 工作 在 发 电 模 式 并 且 给 电池 充电 时 的 电流 
最 大 值 为 20A。 

在 单一 行驶 工 况 下 ， 不 同 的 参数 变化 值 在 图 7.38 ~ 图 7.41 中 给 出 。 
7.4.3.3 电池 管理 系统 
昌 池 组 是 混合 动力 汽车 中 一 个 很 贵 的 组 件 ， 通 过 适当 的 管理 计划 来 延长 电池 寿 
命 是 很 重要 的 ， 有 几 种 因素 会 影响 电池 的 性 能 和 寿命 。 电 池 的 放电 策略 非常 重要 ， 
因为 如 果 电 池 经 常 过 度 放电 ， 电 池 的 性 能 会 变 差 。 电 池 性 能 受 温 度 影响 很 大 ， 而 且 
不 同类 型 的 电池 有 最 佳 的 温度 使 用 范围 。 
电池 组 由 儿 个 电池 单元 串联 而 成 。 电 池 单 元 的 数量 会 增加 电池 组 的 总 电压 。 用 
4.2V 的 电池 单元 来 得 到 400V 的 电压 ， 需 要 串联 96 个 电池 单元 。 当 电池 单元 串联 
使 用 时 ， 每 个 电池 单元 的 好 坏 非 常 重要 ， 因 为 任何 电池 单元 出 现 故 障 会 导致 整个 电 
池 组 骨 泪 。 如 果 某 个 电池 单元 的 容量 比 其 他 的 低 ， 那 么 其 荷 电 状态 将 会 在 多 次 放电 
和 充电 时 逐渐 偏离 其 余 的 电池 单元 。 这 最 终 会 导致 该 电池 单元 过 度 放 电 ， 因 此 会 造 
成 永久 性 损坏 。 因 此 必须 监控 每 个 电池 单元 的 电压 ， 从 而 确定 其 荷 电 状态 。 如 果 发 
现 单 个 电池 单元 的 荷 电 状态 不 平衡 ， 那 么 应 该 单独 给 其 充 放电 来 平衡 与 其 他 电池 单 
元 的 荷 电 状态 。 
昌 池 管理 系统 (BMS) 必须 能 够 在 多 变 的 环境 下 (连续 充 放电 ) 实现 实时 监 
控 。 汽 车 电池 寿命 要 想 超 过 十 年 ，BMS 必须 仔细 地 控制 和 监控 电池 。 混 合 动力 
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9% Example 7.4.3 


clc, close all, clear all 


m-1000; 96 Vehicle mass 
Q-10*3600; 96 Battery Capacity 
Vb=150; 96 Battery Voltage 
Bat eff-0.9; 96 Battery efficiency 


Example 741 % Run Example 7.4.1 to generate motor/generator data 


t-0:0.1:80; % Driving Cycle Time 
% Define the driving cycle, Vehicle Speed (m/s) 
v-t.* (t<=10)+10* (t3 10 & t«-20)«(30-t).* (t»20 &t«-30)«1.5* (t-30).* (030 &t<=40)+... 


15* (t»40 &t«-70)-(120-1.5*t).* (t»70 &t«-80); 
Dv-[diff(v) /diff(t) 0]; 96Vehicle acceleration (m/s^2) 
Ft-200«0.4* v.^2«m* Dv; 96Traction Force (N) 


96 Requested Motor Torque and Power 

Wm:-(v/0.03); 926 Motor speed (rad/s) 

Tm-Ft*0.03; 26 Motor torque (Nm) 

PmzTm.*Wm; 96 Motor output power (Watt) 

mg. spd-mg. rpm*pi/30; 96 Motor/Generator speed in rad/s 

mg trq-[-flipir(mg trq(2:12)) mg trq(1) mg trq(2:12)]; — ?6 M/G full torque range 


96 compute motor/generator losses 
[T1,w1]2meshgrid(mg. trq(12:23), mg spd(2:8)); 

mg out pwr1-T1.*w1; 

m loss pwr-(1./motor eff(2:8, 1:12)-1).*mg out pwr1; 
g. loss pwr-(1./gen eff(2:8, 1:12)-1)."*mg out pwr1; 


96 Losses at zero torque are taken same as adjacent points 
mg loss pwr-[fliplr(g loss pwr(;,2:12)) m loss pwr(:,2) 
m loss pwr(:,2:12)]; 


96 Losses at zero speeds are taken same as adjacent points 
mg. loss pwr-[mg loss pwr(1,:);mg. loss pwr]; 


96 compute input power 
[T,w]-meshgrid(mg trq, mg. spd); 

mg out pwrg-T.*w; 

mg in pwrg-mg out pwrg*mg loss pwr; 


Pin-interp2(mg trq, mg spd, mg in pwrg, Tm, Wm); 926 Interpolate input powers 


Ib-Pin/Vb/Bat eff; 96 Battery current 

Ib(Ib«-20)--20; 96 Charge current must not exceed -20 A 

I2zeros(length(t), 1); SOC-zeros(length(t), 1); 

for iz 1:length(t) 
V(i)-quad(&(x)interp1 (t, Ib, x),eps,t(i)); 96 Integration of Battery Current 
SOC(i)-1-1(i)/Q; 96 State of Charge 

end 

% Now plot the figures 





图 7.37 例 7.4.3 的 MATLAB 程序 代码 
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BMS 有 两 个 任务 : 

1) 保护 电池 单元 ; 

2) 保持 每 个 电池 单元 工作 在 最 佳 的 荷 电 状 态 。 

BMS 的 主要 功能 是 给 电池 提供 必要 的 监控 和 控制 ， 以 保护 电池 单元 不 会 处 于 
比较 恶劣 的 工 况 下 。 其 中 的 一 个 例子 是 电池 过 热 ， 如 果 电 池 温 度 过 高 ， 将 会 打开 冷 
却 风扇 ， 并 且 必 须 断 开 电 池 连 接 。 因 此 过 度 充 电 和 欠 放 电 是 电池 损坏 的 两 个 重要 原 
因 ， 有 必要 去 核查 每 个 电池 单元 的 平均 电荷 ， 以 验证 每 个 电池 单元 没有 过 度 使 用 。 

如 果 电池 完全 充电 ， 那 么 在 再 生 制 动 时 充电 能 力 会 下 降 ， 所 以 制 动 效 率 将 会 降 
低 。 另 一 方面 ， 过 度 放电 会 损坏 电池 ， 因 此 必须 阻止 。 因 此 给 出 了 电荷 状态 的 上 限 
和 下 限 : 设置 下 限 是 为 了 防止 过 度 放 电 ; 设置 上 限 是 为 了 预 留 一 点 空间 ， 以 便 在 汽 
车 制 动 时 吸收 动能 。 因 为 使 用 习惯 不 同 ， 图 7. 42 针对 电动 汽车 ， 混 合 动力 汽车 和 
插 电 式 混 合 动力 汽车 给 出 了 电池 工作 范围 的 典型 数值 。 对 于 电动 汽车 和 择 电 式 混 合 
动力 汽车 ， 下 限 设 为 20% ， 上 限 设 为 95% 。 对 于 混合 动力 汽车 ， 下 限 设 为 40% ~ 
60% ， 上 限 设 为 60% ~80% 。 如 果 低 于 荷 电 状态 的 下 限 值 ， 将 不 允许 放电 ， 汽 车 
不 能 工作 在 电动 模式 ;如果 高 于 和 荷 电 状 态 的 上 限 值 ， 电 池 将 不 会 通过 发 动机 充电 ， 
但 是 可 能 会 通过 再 生 制 动 时 充电 。 


低 SOC 工作 范围 高 SOC 


XXXXXXxXXxXxXXXX | 中 中 小 中 中 小 小 中 小 路 小 小 中 再 生 
XXXXXXXXXXXX | 中 中 小 小 小 小 小 小 小 小 小 小 小 ~ 


图 7.42 ”电池 工作 范 
7.5 混合 动力 汽车 性 能 分 析 


汽车 的 典型 驾驶 条 件 多 种 多 样 ， 所 以 无 法 完全 提前 预测 ， 尤 其 是 在 日 常 驾 驶 过 
程 中 有 大 量 的 部 分 载荷 工 况 ， 这 些 工 况 对 它 建 模 比 较 困 难 ， 而 典型 的 满 负 载 工 况 建 
模 相 对 比较 容易 。 

另 一 方面 ， 混 合 动力 汽车 的 工作 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 混合 结构 的 类 型 。 串 
联 式 混合 动力 汽车 的 性 能 基本 上 取决 于 电机 特性 。 然 而 ， 并 联 式 混合 动力 汽车 的 三 
种 工作 模式 ， 分 别 是 纯 油 、 纯 电 和 油 电 混 合 ， 会 受到 动力 的 控制 与 管理 的 方式 的 
影响 。 

7.5.1 串联 式 混合 动力 汽车 
串联 式 混 合 动力 汽车 的 芍 驶 性 能 受到 电机 特性 的 文 配 。 电 机 转 矩 Tu 由 减速 齿 
轮 (减速 比 n) 放大 ， 进 而 在 驱动 轮 上 产生 牵引 力 

p, =m (7.53) 
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式 中 ，7a 是 动力 在 电机 到 车 轮 之 间 的 传递 效率 ; rw 是 驱动 轮 的 有 效 半径 。 

图 7. 27 给 出 了 电机 的 满载 特性 ， 展 示 了 恒定 转 矩 和 恒定 功率 这 两 种 工 况 。 当 
电机 沿 着 满载 曲线 工作 时 ， 汽 车 能 获得 最 优 的 性 能 。 汽 车 的 整体 性 能 可 以 分 成 恒定 
转 和 矩 和 恒定 功率 这 两 个 独立 的 区 域 。 每 个 阶段 的 控制 方程 是 不 同 的 。 
7.5.1.1 恒定 转 矩 阶段 

参照 3. 6 方 ， 汽 车 在 恒定 转 矩 阶段 从 静止 到 起 动 的 速度 可 以 描述 为 




















v(1) -gianh Pet ,B>0 (7.54) 
式 中 ， 
ere (7.55) 
在 恒定 转 矩 阶段 的 最 后 ， 最 大 速度 加 对 应 于 电机 的 最 低 转速 wn : 
vp = on, (7.56) 


m Uy 
= 一 arctanh 一 (7.57) 
Bc B 


ti 
在 这 个 阶段 汽车 行驶 过 的 距离 
m 


st. es (7. 58) 


显而易见 ， 在 时 间 刀 时 ， 电 机 达到 最 大 功率 ， 而 且 接 下 来 功率 会 一 直 保 持 在 这 
样 一 个 恒定 的 值 Pu: 


























P ax = Ta = 一 一 (7.59) 
Ur 


1 

它 和 电机 基本 转速 wy 或 基本 速率 四 成 正比 关系 。 换 句 话说， 对 于 更 大 的 基本 转 
速 ， 电 机 功率 也 必须 更 大 。 一 方面 ,更 大 的 基本 速率 需要 更 长 的 加 速 时 间 h， 这 意 
味 着 汽车 加 速 会 持续 更 久 。 就 汽车 性 能 而 言 ， 这 是 一 个 有 利 的 因素 , 但 是 要 实现 
它 ， 只 能 以 更 大 的 电机 功率 为 代价 。 
7.5.1.2 恒定 功率 阶段 

恒定 功率 阶段 汽车 行驶 的 控制 方程 可 以 通过 3.5.4 节 和 3.5.8 节 得 到 。 汽 车 最 
大 速度 由 下 面 这 个 公式 决定 : 






































Vmax =E +h (7.60) 
其 中 : 
esCaad)*hcsan(a d) lasd (7.61) 
P. F 
aum mp Ld = (a? p)95 (7.62) 
2c 3c 
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达到 期 望 速率 v 所 需 的 时 间 可 由 下 面 的 方程 得 到 : 

















U max 一 7 2v Tt Unax 
t = kı ln — — — + kj;arctan ——————— +C (7.63) 
v +v+k k = vax 
式 中 , C 是 集成 常数 ， 必 须 通过 初始 条 件 得 到 ; AU E. 局 和 锯 的 表达 式 分 别 如 下 : 
k = 一 到 (7. 64 ) 
CU max 
v 
k = -7 一 7.65 
! c 2) tk 
" k 2k. (7.66) 
å Vmax V 4k — Vhax l 





理论 上 ， 达 到 最 大 速度 的 时 间 是 无 穷 的 。 但 合理 可 行 的 时 间 可 以 用 达到 一 个 比 
较 接 近 最 终 速度 的 一 个 值 〈 例 如 最 终 速度 的 98% ) 所 需要 的 时 间 来 表示 ， 这 个 过 
程 首 先 要 通过 初始 条 件 扎 时 刻 的 速度 思 得 出 常数 C， 然 后 用 一 个 理想 的 值 蔡 代 ， 
(例如 0.98 Eoma) 代入 式 (7.63) 中 。 

例 7. 5.1 

一 台 用 于 电动 汽车 的 电机 ， 最 大 转 和 矩 12N ' m， 基 础 转速 2200r/min。 表 7.9 是 
该 车 的 信息 。 

1) 画 出 电机 转 和 矩 -转速 曲线 ; 

2) 确定 基础 速度 和 汽车 的 最 大 速度 ， 指 明 最 大 速度 时 的 电机 转速 ; 

3) 通过 画 出 牵引 力 和 阻抗 力 的 简 图 来 证 明 2) 中 的 结 

4) 确定 达到 基础 速度 以 及 最 大 速度 的 98% , 9996 和 99.5% 所 需要 的 时 间 。 
表 7.9 例 7.5.1 中 的 汽车 信息 

































































参数 描述 值 单位 
m 汽车 质量 1200 kg 
fn 滚动 阻力 系数 0. 02 一 
c 空气 动力 系数 0.4 zs 
Tw 车 轮 半 径 0. 3 m 
ng 最 终 传动 比 5.0 

Na 驱动 效率 0.95 Z 
求解 过 程 


直接 使 用 可 用 的 方程 能 得 到 所 需要 的 信息 ， 对 于 复杂 的 公式 ， 可 以 用 一 个 
MATLAB 程序 代码 处 理 ， 程 序 如 图 7. 43 所 示 。 

1) 电机 转速 - 转 矩 图 由 恒定 转 矩 和 恒定 功率 两 部 分 组 成 ,第 一 部 分 可 由 最 大 
转 矩 和 基本 转速 得 到 ， 人 恒定 功率 是 第 二 部 分 ， 由 最 大 转 矩 和 基本 速度 相 乘 得 到 ， 在 
任意 给 定 速度 下 的 转 矩 值 由 恒定 功率 除 以 基本 速度 得 到 ， 结 果 如 图 7. 44 所 示 。 

2) 基本 速度 由 式 (7.56) 计算 为 13. 8m/s， 最 终 速度 由 式 (7.60) 确定 为 
36m/s， 对 应 的 电机 转速 为 5730r/min。 

3) 图 7.45 中 两 条 线 的 交点 证 实 了 2) 中 的 结果 。 
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% Example 7.5.1 


clc, close all, clear all 

m-1200; % Vehicle mass (kg) 

fR-0.02: % Rolling resistance coefficient 
Ca-0.4; % Overall aerodynamic coefficient 
rW-0.3; % Wheel effective radius (m) 
nf-5.0; % The ratio of reduction gear 
Tm-124; % Constant motor torque (Nm) 
wb-2200; % Motor base speed (rpm) 
eta-0.95; % Driveline efficiency 


F0-m*9,81*fR; Pmax-Tm*wb*pi/30; 


% Part (a)- Torque-speed diagram 
m spd-0: 100: 9000; 
m spd-m spd*pi/30; 
nt-round(9 1 *wb/9000); 
trq c-ones(l,nt)*Tm; % Constant torque part 
for j=nt+1: 91, trq. v(j)*Pmax/m spd(j); end % Constant power part 
m trq-[trq c, trg v(nt*1:91)]: 
figure, plot(m spd*30/pi, m trq), hold on, grid 
xlabel('Motor Speed (rpm)'). ylabel('Motor/Generator Torque (Nm)') 
% Part (b)- Base and Maximum velocities 
beta-sqrt((nf*eta*Tm/rW-F0)/Ca); 
vb-min(wb*pi*rW/nf/30, beta); 
Pmax-eta*Pmax; 
a-Pmax/2/Ca; 
b-F0/3/Ca; 
d=sqrt(a^2+b^3); 
e-(a*d)^(1/3); 
hzsign(a-d)*abs(a-d)^(1/3); 
vmax=e+h; 


% Part (c)- Plot FT-FR curve 

FT-nf*eta*m trq/rW; 

v-rW*m spd/nf; 

FR-F0-Ca*v.*v; 

figure, plot(v, FT, v, FR, '--'), grid 

xlabel(' Velocity (m/s)), ylabel('Traction/Resistive force (N)') 


% Part(c)- Maximum travel time 
tb-m*atanh(vb/beta)/beta/Ca; 

v98-0.98*vmax; 

k-Pmax/Ca/vmax; 

k1—-m*vmax/Ca/(2*vmax^2-k); 

k4-sqrt(4*k-vmax^2); 

k2-k1*(2*k*vmax^2)/vmax/k4; 
k3-sqrt(vb^2--vb*vmax-k); 
C-tb-K1*log((vmax-vb)/k3)-k2*atan((2*vb-*vmax)/k4); 
k3-sqrt(v98^2--v98*vmax-*k); 
t-C*kI*log((vmax-v98)/k3)*k2*atan((2*v98--vmax)/k4) 





[] 7.43 487.5. 1 的 MATLAB 程序 代码 
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图 7.45 牵引 力 和 阻力 曲线 交点 处 的 最 大 速 1 


是 9.8s， 根 据 式 〈7.63) ~ X 


和 99. 596 


由 式 (7.57) 可 知 达到 基本 速度 所 需要 的 时 间 


的 时 间 分 别 是 88、 


所 需 


达到 最 大 速度 的 9896, 9996 


(7.66) ， 可 以 算出 


104.7 和 121. 4s。 
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7.5.2 并 联 式 混合 动力 汽车 


并 联 式 混合 动力 汽车 的 性 能 主要 取决 于 它 的 工作 模式 。 在 纯 电 动 模式 下 ， 并 联 
式 混合 动力 汽车 的 性 能 与 7.5. 1 小 节 中 讨论 的 串联 式 相似 。 在 纯 油 模式 下 ， 它 的 性 
能 与 第 3 章 和 第 4 章 中 详细 讨论 过 的 传统 汽车 相似 。 

在 混合 模式 下 ， 其 性 能 依据 控制 策略 来 分 析 ， 控 制 策略 详细 指定 两 个 能 量 源 的 
动力 分 配 情况 。 当 内 燃 机 和 电机 同时 产生 最 大 转 矩 来 驱动 汽车 时 ， 并 联 式 混合 动力 
汽车 的 性 能 达到 最 优 。 最 终 的 牵引 力 同时 取决 于 发 动机 和 电机 的 齿 数 比 : 
_ 7e77de To Pata 
= 十 

Tw Tw 
WF, n 是 从 最 开始 的 源 动力 机 构 到 驱动 轮 之 间 的 齿 数 比 (下 标 e 和 m 分 别 代 表 发 
动机 和 电机 ) 。 并 联 式 混合 动力 汽车 的 性 能 可 通过 下 面 的 例子 进行 检测 。 

例 7.5.2 

表 7. 10 给 出 了 并 联 式 混合 动力 汽车 的 信息 ， 该 车 所 用 电机 规格 在 例 7.5.1 中 ， 
发 动机 节气 门 全 开 的 外 特性 曲线 关系 式 如 下 : 

T, = -4.45 x10-5w. +0.0317 w, +55.24, 1000r/min <w, <6000r/min 

机 的 输出 端 直接 与 驱动 轮 相 连 ， 内 燃 机 的 输出 端 经 过 5 档 的 减速 器 ， 减 速 比 
分 别 是 4.0、2.8、1. 85、1.25 和 0. 85。 

在 最 大 化 汽车 驾驶 性 能 的 情况 下 求 : 

1) 在 一 张 图 上 画 出 发 动机 和 电机 的 转 矩 -转速 关系 图 ; 

2) 画 出 汽车 前 进 速度 与 牵引 力 关 系 图 ， 同 时 也 画 出 阻力 曲线 ， 找 出 汽车 的 最 
大 速度 。 

3) 用 例 7. 5. 1 中 描述 的 方法 ， 找 出 该 车 在 纯 电动 模式 下 的 最 终 速 度 ; 

4) 通过 画 出 牵引 力 - 阻 力 关 系 图 ， 得 出 纯 油 模式 和 纯 电 模式 的 最 终 速度 。 

表 7.10 例 7.5.2 中 汽车 信息 
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参数 描述 值 单位 
m 汽车 质量 1500 kg 
fr 滚动 阻力 系数 0. 02 SE 
c 空气 动力 系数 0.4 — 
Tw 车 轮 半 径 0.3 m 
n 最 终 传动 比 5.0 = 
n 传动 效率 0. 95 — 
Tir 最 终 驱 动 效率 0. 95 = 

求解 过 程 


MATLAB 程序 代码 如 图 7. 46 所 示 。 
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% Example 7.5.2 Parallel HEV performance 


% Vehicle data: refer to Table 7.9 

n g-[4.02.8 1.8 1.2 0.8]; % Transmission ratios 1-4 
n-n g*nf. 9% Total gear ratios 
F0-m*9.81*fR; 

Pmmax-Tm*wb*pi/30; % Maximum motor torque 


% Part (a)- Torque-speed diagram 

e spd-1000: 60: 6000; 96 Engine speed range (rpm) 

m spd-0:50:6000; % Motor speed range 

m spd-m spd*pi/30; 

trq c-ones(1,45)*Tm; % Constant torque part 

for j=46: 121, trq. v(j)-Pmmax/m spd(j); end % Constant power part 
m trq-[trq c, trg v(46:121)]: % Motor torque 

e trq—-4.45e-6*e spd.*e spd+0.0317*e spd+55.24; % Engine torque 


figure, hold on, grid 
plot(m spd*30/pi, m trq, '-- e spd,e trq) 
xlabel(Speed (rpm) ylabel( Torque (Nm)) 


% Part (b)- Tractive force diagram 
Figure, hold on, grid 
FTmenf*eta f*m trq/rW; % Motor traction force 
nn=0; % Only for gear 1 
forj=1: 5 
max vn-max(e spd)*pi*rW/n(j/30; % Maximum speed for gear j 


v=0: max vn/120: max vn; % Speed range for gear j 
e spd-1000: 5000/(120-nn): 6000; 96 Engine speed range (rpm) 
e trq7-4.45e-6*e spd.*e spd+0.0317*e spd--55.24; % Engine torque 


FTs en-[zeros(l, nn), eta t*eta f*e trq*n(j/rW]: % Traction due to engine 


FT(:, j)*FTs en*FTm; % Total traction force 
plot(v*3.6, FT(:, j)) 
nn=20; 96 For gears other than 1 
end 
FR-F0-*Ca*v.*v; 
plot(v*3.6, FR, '--') 
xlabel('Vehicle Speed (km/h)'), ylabel('Total traction force (N)') 


% Part (d)- Engine-only maximum speed 
figure, grid, hold on 
FTe-eta t*eta f*e trq*n(5)/rW; % Traction due to engine 
max vn-max(e spd)*pi*rW/n(5)/30; 
min vn-min(e spd)*pi*rW/n(5)/30; 
v-min vn:(max vn-min vn)/100: max vn; % Speed range of gear 5 


plot(v*3.6, FTe) 
% Include the plot for Electric-only maximum speed 
FTmznf*eta f*m trq/rW; % Traction due to motor 
v-rW*m spd/nf; 
FR-F0-Ca*v.*v; % Resistive force 
plot(v*3.6, FTm, v*3.6, FR, '--'), xlabel(' Velocity (m/s)') 
ylabel("Traction/Resistive force (N)') 





图 7.46 57.5.2 的 MATLAB 程序 代码 


1) 电机 的 转 矩 -转速 变化 与 之 前 的 例子 相似 ， 发 动机 的 转 矩 -转速 变化 可 根据 
上 面 给 出 的 关系 式 计算 得 出 ， 结 果 如 图 7.47 所 示 。 
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2) 由 发 动机 转 矩 产生 的 牵引 力 在 每 一 档 的 减速 齿轮 上 是 不 同 的 。 汽 车 在 每 个 
档 位 的 速度 依赖 发 动机 的 转速 ， 每 个 档 位 齿轮 上 的 牵引 力 通 过 发 动机 和 电机 产生 的 





与 阻力 曲线 的 焦点 说 
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图 7.47 发 动机 、 电 机 转 矩 -转速 曲线 
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明 汽 车 的 最 终 速 度 是 198. 5Skm/h。 在 工 档 齿 轮 上 ， 牵 引力 在 汽车 零 速 时 和 发 动机 转 
和 矩 在 转速 为 1000xmin 时 是 相符 合 的 。 

3) 这 一 部 分 和 之 前 例子 中 的 基本 完全 相似 ， 所 以 省 略 了 程序 列表 。 结 果 是 纯 
电动 模式 ， 最 大 速度 125. 4km/h。 

4) 纯 油 模式 5 档 齿 轮 的 作用 力 曲 线 如 图 7.49 所 示 ， 汽 车 最 大 速度 156km/h, 
图 上 同时 也 画 出 了 电机 牵引 力 曲线 ， 此 曲线 在 3) 部 分 已 经 证 实 过 。 
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图 7.49 纯 油 、 纯 电动 模式 下 汽车 最 大 速度 


7.6 ”混合 动力 汽车 组 件 尺寸 


选取 发 动机 和 电机 的 相对 斥 才 是 混合 动力 汽车 设计 的 重要 步骤 之 一 。 和 采用 一 个 
更 大 的 电机 ， 就 需要 更 多 的 电能 ， 因 此 就 要 更 大 、 更 重 、 更 贵 的 电池 。 男 一 方面 ， 
组 件 尺 寸 要 依据 性 能 要 求 ， 如 果 需 要 更 长 的 电 驱 动 时 间 ， 用 更 大 的 电池 是 必然 的 ， 
在 纯 电 动 模式 下 要 得 到 更 好 的 加 速 能 力 ， 就 必须 选择 一 个 更 大 的 电机 。 

在 选取 尺寸 时 ， 男 外 一 个 决定 性 因素 是 总 的 成 本 和 燃油 经 济 性 。 所 以 ,一 个 好 
的 设计 要 在 低 成 本 和 低 燃 油 消 耗 量 的 前 提 下 达到 所 要 求 的 性 能 。 
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7.6.1 设计 总 则 


混合 动力 汽车 设计 是 一 个 复杂 的 工程 ， 需 要 多 学 科 交 叉 知 识 ， 涉 及 多 种 相关 的 
科学 领域 。 为 了 从 总 体 上 理解 传统 动力 总 成 和 混合 式 动力 总 成 的 区 别 ， 可 举例 说 
明 ， 将 传统 汽车 转变 成 混合 动力 汽车 。 最 主要 的 改变 是 ， 至 少 增加 一 个 电机 、 相 关 
的 机 械 装置 和 一 个 电池 ， 然 后 一 起 装 在 汽车 底盘 上 。 这 样 的 转换 存在 五 个 问题 。 

1) 电机 、 电 池 和 控制 箱 等 的 安装 空间 不 足 ; 

2) 与 现 有 的 控制 器 (例如 电 控 单元 ) 和 新 的 控制 器 不 兼容 ; 

3) 必须 配备 额外 的 传感器 和 车 载 显 示 器 ; 

4) 现 有 的 交流 发 电机 不 能 给 电池 充电 ; 

5) 汽车 增加 了 额外 的 重量 。 

男 外 ， 现 有 的 有 些 组 件 与 新 的 系统 不 兼容 ， 例 如 电池 、 起 动机 和 交流 发 电机 。 
当选 择 纯 油 模式 工作 时 ， 要 面 对 一 些 意 想 不 到 的 困难 ， 例 如 因为 发 动机 真空 泵 和 增 
压 器 的 问题 导致 制 动 系统 出 现 问题 ， 还 有 转向 助力 系统 、 空 调 压缩 机 出 现 问 题 。 

这 个 例子 表明 混合 动力 汽车 的 结构 、 外 形 与 传统 汽车 不 太一 样 ， 所 以 必须 根据 
混合 动力 汽车 的 特点 和 要 求 去 设计 。 关 键 性 的 设计 内 容 在 接 下 来 的 章节 讨论 。 
7.6.1.1 小 型 化 发 动机 

要 让 汽车 达到 期 望 的 性 能 ， 显 然 需要 配备 一 定 的 能 量 到 汽车 上 。 当 电机 提供 一 
部 分 能 量 时 ， 发 动机 相对 于 传统 汽车 上 的 原 有 尺寸 就 能 做 得 小 一 点 ， 这 样 小 型 发 动 
机 就 能 安装 到 尺寸 和 重量 更 小 的 混合 动力 汽车 上 。 

男 一 方面 ， 内 燃 机 在 低 负 载 和 高 转速 时 效率 较 低 (第 5 章 )， 它 的 最 佳 运行 条 
件 限 于 特定 的 区 域 。 对 于 一 辆 混合 动力 汽车 ， 电 机 的 应 用 可 以 让 发 动机 工作 在 一 个 
接近 最 高 效率 的 转速 和 负载 范围 内 ， 从 而 提高 整 车 的 燃油 经 济 性 ， 同 时 也 降低 了 
排放 。 
7.6.1.2 电 驱 动 附件 

当 汽 车 采用 电力 驱动 时 ， 原 先 由 发 动机 驱动 的 附件 必须 改 用 其 他 方式 驱动 。 这 
些 附件 包括 交流 发 电机 、 转 向 油泵 、 空 调 压缩 机 和 水 泵 。 除 了 在 发 动机 运行 时 必须 
工作 的 水 泵 和 发 电机 以 外 ， 其 他 的 必须 处 于 需求 之 中 ， 即 便 发 动机 不 在 工作 。 因 
此 ， 在 混合 动力 汽车 中 采用 电能 驱动 这 些 附件 是 有 必要 的 。 
7.6.1.3 尺寸 选 定 

设计 混合 动力 汽车 的 组 件 尺寸 要 从 不 同 的 方面 考虑 。 整 车 性 能 是 设计 时 最 重要 
的 考虑 因素 ， 所 以 电机 尺寸 必须 满足 这 一 要 求 。 男 外 ， 具 有 合格 性 能 的 汽车 必须 同 
时 满足 低能 量 消耗 和 低 排放 。 汽 车 和 组 件 成 本 也 必须 尽 可 能 低 。 这 些 因素 经 常 是 互 
相 矛 盾 的 ， 所 以 选 定 组 件 尺 十 要 做 一 些 折 中 。 
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7.6.2 ”基于 性 能 的 尺寸 设计 


汽车 性 能 是 购买 者 在 挑选 时 考虑 的 主要 因素 。 选 定 组 件 太 十 中 的 一 个 基本 原则 
是 在 达到 要 求 性 能 的 前 提 下 ， 将 尺寸 最 小 化 。 主 要 的 性 能 要 求 列举 如 下 : 

1) 水 平 路 面 上 实现 期 望 的 最 大 速度 ; 

2) 特定 斜率 的 坡度 上 实现 期 望 的 最 大 加 速度 ; 

3) 在 一 定 的 时 间 里 达到 期 望 的 速度 ; 

4) 以 低速 顺利 通过 指定 的 斜坡 。 

前 三 个 要 求 和 搭载 在 汽车 上 的 功率 有 关 ， 而 第 四 个 要 求 和 可 绪 得 的 转 矩 有 关 。 
关于 混合 动力 汽车 主要 组 件 太 才 的 选 定 ， 更 多 细节 在 接 下 来 的 部 分 讨论 。 
7.6.2.1 串联 式 混合 动力 汽车 

对 于 串联 式 混合 动力 汽车 ， 电 机 是 唯一 的 牵引 力 来 源 ， 必 须 满 足 所 有 的 工作 特 
性 ， 例 如 要 求 达到 的 最 大 加 速度 和 速度 。 根 据 这 些 要 求 可 以 详细 说 明 电 机 的 所 有 
特性 。 

电机 尺寸 

汽车 理想 的 性 能 或 特性 为 对 车 速 、 加 速 时 间 和 疏 坡 能 力 等 方面 的 要 求 。 第 一 个 
标准 是 汽车 在 平 路 或 斜坡 上 保持 一 个 理想 的 稳定 速度 ws， 实现 这 个 性 能 ， 必 须要 
求 电机 能 够 产生 足够 大 的 所 需要 的 转 矩 和 功率 ， 要 达到 要 求 的 速度 ， 所 需 的 牵引 力 
满足 : 
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Pus = F RV max (7. 68) 
式 中 ，Fr 是 所 有 的 阻力 ， 包 括 深 动 阻力 、 坡 道 阻力 和 空气 阻力 (053.4 15) : 
Fr=Frr t+F,+FA=mg(frcos0 + sing) 十 co (7. 69) 
式 中 ,9 是 坡度 角 。 因 此 ， 电 机 输出 功率 
Pas E [ mg(facosÓ + sing) + cv ] (7. 70) 
d 


n 





APF, ERIE. 
汽车 的 理想 性 能 也 可 视 为 从 静止 开始 加 速 ， 在 指定 的 时 间 内 达到 期 得 的 速度 
za， 这 需要 电机 能 产生 足够 大 的 功率 。 考 虑 图 7.50 中 典型 电机 的 转 矩 -转速 曲线 ， 
可 以 知道 这 个 指定 的 时 间 由 两 部 分 组 成 : 
ty =ter +tcp (7.71) 
式 中 ，icr 是 恒定 转 矩 阶段 的 时 间 ; tcp 是 恒定 功率 阶段 的 时 间 (图 7.50)。 这 两 部 
分 时 间 的 公式 可 以 由 式 (7.57) 和 式 (7. 63) 得 到 : 
































m Uy 
Pi a h— 7. 72 
CT p rn B ( ) 
U max =v 2v + U max 
tep = kı ln 77 + h, arctan ———7—4 C (7.73) 
v 十 了 十 天 4k -v 
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v 一 Dy 


式 中 ， 
C= - k; In 一 一 一 一 


2 
Vp 十 2bZmax 十 k 


2 vy t Va. 
— kj, arctan D (7. 74) 
参数 ki Fk KPR F E HLD R 
Puao M B 取决 于 电机 最 大 转 矩 7,,、, TE 
恒定 转 矩 阶段 的 最 后 时 刻 有 : 
NaP ma = Fo, (7.75) 
因此 pB 可 以 用 已,. 和 四 来 表示 : 


_ /1 [abus 
eT- 


vp 





2) (7.76) 

















A, MRAR, XFER 图 7.50 电机 性 能 

久 下 电机 功率 P, 可 将 式 (7.71) 作为 

约束 ， 通 过 一 个 迭代 过 程 得 到 。 如 图 7. 51 所 示 ， 一 开始 初步 佑 算 电 机 功率 ， 然 后 
将 式 (7.71) 作为 约束 通过 迭代 过 程 进行 精炼。 















初步 估算 Pa 
z 
" Pm 是 否 
~ 足够 大 ? 





(Vmax > Va) LL 
Ug Vmax V 


E, 
AE 


和 迭代 和 修 下 Pma 使 fa 时 有 


Ud 








图 7. 51 给 定 m 求 电机 功率 的 过 程 





例 7. 6.1 
一 辆 百 公 里 加 速 时 间 为 20s 的 串联 式 混合 动力 汽车 ， 性 能 参数 见 表 7. 11， 画 出 
2 在 5~25m/s、 功 率 P、 车 轮转 和 矩 Tw 还 有 时 间 tcr 和 icz 的 变化 曲线 。 
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表 7.11 例 7.6.1 中 的 汽车 信息 





























参数 描述 值 单位 
m 汽车 质量 1200 kg 
fn 滚动 阻力 系数 0. 02 一 
c 空气 动力 系数 0.4 = 
rw 车 轮 半 径 0.3 m 
na 驱动 效率 0. 95 = 
求解 过 程 


基于 图 7. 51 的 算法 过 程 和 式 07.72). ~ 式 (7.76) 得 到 的 MATLAB 程序 代码 
如 图 7.52 和 图 7.53 所 示 。 程 序 的 主体 部 分 是 通过 一 个 分 段 函 数 迭 代 的 过 程 ， 利 用 
最 大 车 速 时 电机 的 最 快 转速 这 个 条 件 ， 确 定 减 速 齿轮 的 传动 比 。 

程序 结果 如 图 7. 54 和 图 7.55 所 示 。 可 以 看 出 ， 对 于 指定 的 汽车 ， 其 电机 额定 
功率 随 着 基本 速度 的 增 大 而 增 大 。 另 一 方面 ， 最 低 额 定 功率 由 最 低 基本 速度 得 到 。 
而 车 轮转 矩 随 着 基本 速度 的 增 大 而 减 小 ， 但 是 它 有 一 个 最 小 值 。 一 旦 选 定 了 齿轮 减 
速 比 ， 就 能 确定 电机 转 矩 。 图 7. 55 所 示 的 约束 意味 所 期 待 的 速度 出 现在 20s 处 。 

上 例 说 明 如 果 已 知 基 本 速度 ， 就 能 明确 电机 的 性 能 。 但 四 是 一 个 未 知 量 ， 在 电 
机 选 好 之 前 ， 它 的 值 是 不 明确 的 。 

另外 一 种 方法 ， 仅 考虑 汽车 性 能 所 期 望 的 速度 m ， 做 出 有 用 的 设计 参量 关系 
图 。 用 这 种 方法 ， 对 于 选 定 的 电机 功率 ， 如 或 icr 变化， 但 其 他 的 设计 参量 已 经 
给 定 。 对 于 例 7. 6. 1 中 的 汽车 ， 同 样 的 期 望 速度 都 是 100kmAh， 用 这 种 方法 得 到 的 
结果 如 图 7.56 ~ 图 7.59 所 示 (m, =5.0)。 图 7.56 表明 要 使 时 间 更 短 ， 就 需要 更 
大 的 电机 功率 。 从 图 7. 56 中 看 出 ， 对 于 例 7. 6.1 的 一 个 20s 的 期 望 时 间 ， 所 有 和 额 
定 功 率 都 可 以 选择 的 。 然 而 ， 在 选择 电机 时 ， 另 外 一 个 重要 的 因素 是 它 的 转 矩 能 
力 ， 可 以 从 图 7. 57 中 看 出 。 例 如 ， 如 果 电 机 的 极限 转 抢 是 200N . mm， 采用 一 个 额 
定 功率 是 37kW 的 电机 ， 在 少 于 22s 的 时 间 内 是 达 不 到 的 。 额 定 功率 为 43kW HT, 
同样 的 极限 转 矩 ， 为 则 是 17s 左右 。 从 这 两 个 结果 之 间 的 插值 可 以 得 出 ， 要 使 期 望 
时 间 为 20s， 电 机 的 额定 功率 需 在 37kW 左右 。 电 机 的 基本 速度 在 11m/s 左右 ， 这 
个 结果 在 例 7. 6. 1 中 也 能 得 到 证 实 。 
如 果 想 使 电机 转 和 矩 有 更 低 的 限定 值 ， 很 明显 时 间 太 短 不 能 实现 。 为 了 解决 这 个 
问题 ， 必 须 应 用 更 大 的 减速 齿轮 。 

根据 最 大 速度 和 加 速 性 能 要 求 ， 讨 论 两 种 可 选择 的 方法 用 于 确定 电机 功率 。 显 
然 ， 最 大 速度 和 加 速 性 能 这 两 个 标准 不 一 定 得 到 一 样 的 电机 功率 ， 选 取 两 个 功率 值 
中 较 大 的 那个 作为 结果 。 一 旦 得 出 电机 功率 P,， 电 机 的 其 他 特性 即 可 确定 。 根 据 
最 大 速度 的 要 求 ， 得 到 明确 的 功率 值 ， 见 式 (7.73)， 而 从 加 速 性 能 这 一 标准 中 ， 
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只 能 得 到 隐 含 的 结果 ， 还 需要 进一步 般 选 。 


% Example 7.6.1 


clc. close all, clear all 


global eta vb Ca FO m vd td % share data with function *delta t 


m-1200; % Vehicle mass (kg) 

fR-0.02; % Rolling resistance coefficient 
Ca-0.4; % Overall aerodynamic coefficient 
rW-0.3; % Wheel effective radius (m) 
eta-0.95; 96 Driveline efficiency 

vd-100; % Desired speed (km/h) 

td-20; % Desired time (sec) 


F0-m*9.81*fR; 
vd-7vd/3.6; 


Pmax -(F0*vd-*Ca*vd^3 eta: % Minimum power for having 'vmax = vd’ 


for i21: 81 
vb-5-*(i- 1)/4: 
vbi(i)-vb; 
% Iteration process is done in a separate function *delta t 
Pmax-fsolve((Qdelta t, Pmax, optimset('Display'.'off')) 
Pma(i)-Pmax; 
% Pmax is at hand, determine the motor properties 
Tw(i)7 eta*Pmax*rW/vb; % Wheel torque 
FT= Tw(iyrW: 
beta-sqrt((FT-F0)/Ca): 
ifvb»- vd 96 This means the desired speed takes place during constant torque phase 
tct(i)2*m*atanh(vd/beta)beta/Ca; % This will be the desired time 
tep(i)=0; 
else 
tct(i)=m*atanh(vb/beta)/beta/Ca: 


a-eta*Pmax/2/Ca; b-F0/3/Ca; d=sqrt(a^2+b^3); e=(a+d)A(1/3): 
hesign(a-d)*abs(a-d)^(1/3); vmax=e+h; 
k-eta*Pmax/Ca/vmax; 

k1—-m*vmax/Ca/(2* vmax^2-k ); 

k4-sqrt(4*k-vmax^2): 

k2-k1*(2*k*vmax^2)/vmax/k4; 
k3=sqrt(vb^2+vb*vmax+k); 

C= -kl*log((vmax-vb)}/k3)}-k2*atan((2*vb+vmax)/k4); 
k3=sqrt(vd^2+vd*vmax+k); 
tep(i)=C+k1*log((vmax-vd)/k3)}+k2*atan((2*vd+vmax)/k4); 
end 

end 


% Plot the results 





图 7.52 {7.6.1 主 程序 代码 
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电机 功率 PrawkW 


AAA TVN-m 


function dt-delta t(Pmax) — 96 function called from the main program 


global eta vb Ca FO m vd td 


beta-sqrt((eta*Pmax/vb-F0)/Ca); 
if vb »- vd — 96 This means the desired speed takes place during constant torque phase 


tct2m*atanh(vd/beta)/beta/Ca; % This will be the desired time 
tcp-0; 

else 
tct2m*atanh(vb/beta)/beta/Ca; 


a-eta*Pmax/2/Ca; b-F0/3/Ca; d-sqrt(a^2--b^3); e- (a-d)^ (1/3); 
hesign(a-d) *abs(a-d)^(1/3); vmax=e+h; 
kz-eta*Pmax/Ca/vmax; 

k12-m*vmax/Ca/(2*vmax^2--k); 

k4-sqrt(4*k-vmax^2); 

k2-k1* (2*k--vmax^2)/vmax/k4; 
k3-sqrt(vb^2--vb*vmax-k); 

C= -k1*log((vmax-vb)/k3)-k2*atan((2* vb--vmax)/k4); 
k3-sqrt(vd^2--vd*vmax--k); 

tcp-C^k1 *log((vmax-vd)/k3) -k2*atan((2*vd--vmax)/k4); 
end 


dt= tct--tcp-td; 96 function returns when dt=0 

















图 7.53 例 7.6.1 调用 的 函数 
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基本 速度 vp(m/s) 
图 7.54 电机 功率 、 车 轮转 矩 与 基本 速度 之 间 的 关系 
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不 同 额定 功率 下 电机 转 矩 7 和 期 望 时 间 的 关系 


图 7.57 
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不 同 额 定 功 率 下 电机 转 矩 和 电机 基本 转速 的 关系 


图 7.58 
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有 两 种 情况 : Pas > Pu 或 P > Puas。 在 前 面 的 例子 中 ， 当 对 于 不 同 的 基础 转 
速 下 的 加 速 性 能 构建 出 来 时 ， 如 图 7.54 所 示 ， 在 上 部 曲线 中 插入 一 个 值 为 Pi 的 
水 平 线 与 曲线 相交 ， 这 样 得 到 基本 转速 和 车 轮转 和 矩 。 基 于 功率 Ps 的 电机 转 和 矩 记 作 
Tup， 可 由 下 式 得 到 : 





P 
joco Be (7.77) 


nav 


. 
H 2 
i "n 
i .* H 
. 
.* 
. 


和 





A 
mA 下 一 一 — 
» 


e 
E 
y: 
= 10 上 上 jd 
L — blu 
i i va =100m/s 
i i 
| a E i 
H 
i 
H 
H H 
| | 
0 
0 5 10 2 25 30 
tcr/s 0 











A] 7.59 不 同 额定 功率 下 基本 速度 和 ict 的 关系 























假如 减速 比 。 是 可 获得 的 ， 电 机 转速 通常 有 个 限定 值 ， 通 过 这 个 可 以 得 到 
的 值 : 
n, s e (7.78) 
AF, wna MEEDER EREE; vs 是 汽车 最 大 速度 。 
ms 值 不 仅 影响 电机 转速 也 影响 电机 转 矩 ， 低 的 "值得 到 小 的 电机 转速 和 大 的 电 
We. 


FB LPEREOAS DI IRURE 1 e TIGER T D PEIE BIECR : 








pes (7.79) 
Mag 
式 中 ， Fe 是 坡度 阻力 , 
Fo = mg(facosQ + sin) (7.80) 


从 式 (7.79) 中 得 出 的 电机 转 矩 的 值 与 式 (7.77) 中 得 到 的 值 不 一 定 一 致 ， 
如 果 7T,p 大 于 Tc， 那 么 先前 确定 的 基础 速度 是 正确 的 ，w, 就 可 以 用 下 式 表示 : 
OUR, 


o, = 一 和 (7.81) 


Tw 
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否则 ,7 必须 要 用 下 式 来 计算 : 


€: (7.82) 
电机 特性 还 包括 由 式 (07.81) 和 式 (7.82) 计算 出 的 参数 Ps、7uc 和 wb， 
要 指出 的 是 ， 这 种 情况 下 的 加 速 性 能 比 先前 指定 的 更 好 ， 换 名 话说 ， sspe 
小 所 需要 的 时 间 要 比 期 待 时 间 刀 更 短 ， 整 个 过 程 如 图 7. 60a 所 示 。 











之 2 i | 
本 Two 1500N*m | 
g SOPEENMIEOUBCUECE C Bi] Bu t 
E $ 1500} ——-- >- = 
u i Twc -1500N- m 
AER li HE vp /(m/s) 基本 速度 vy /(m/s) 
a) Puts? Pma b) P ma? P mis 


图 7.60 两 种 情况 





TP. > Pus， 这 意味 着 当 画 出 加 速 性 能 曲线 时 〈 图 7.60b) ， 在 上 部 曲线 中 
的 功率 值 全 部 高 于 Ps。 在 这 种 情况 下 为 了 选取 合适 的 电机 功率 ， 需 要 再 一 次 考虑 
到 疏 坡 能 力 。 在 下 部 曲线 得 到 基础 速度 的 值 ， 上 部 曲线 可 以 得 出 功率 Pu.。 因 此 ， 
这 种 情况 下 ， 电 机 特性 参数 Pu。、7nc 和 ww 通过 式 (7.81) 计算 出 来 。 值 得 指出 的 
是 ， 此 种 情况 下 汽车 的 最 大 速度 会 大 于 最 初 指定 的 。 

作为 参考 ， 确 定 电机 特性 的 步 又 总 结 如 下 : 

1) 确定 电机 功率 ， 使 汽车 能 在 水 平 路 面 和 和 斜坡 上 达到 期 望 速度 ， 然 后 将 较 大 
值 记 作 电机 功率 P,。 

CD 产生 的 加 速度 与 图 7. 59 相似 ; 

Q 由 式 (7.78) 计算 m 

© 如 果 求 出 来 的 电机 功率 值 位 于 加 速 性 能 曲线 的 上 半 部 ， 如 图 7. 60 所 示 ， 这 
意味 着 汽车 最 大 速度 处 的 功率 高 于 加 速 过 程 的 功率 ， 所 以 电机 功率 是 Ps : 

由 式 (7.75) 和 式 (7.77) 计算 电机 转 矩 Tup 和 Tuc。 

WRT np > Tuac， 电 机 特性 就 是 Pup 和 相关 的 思 值 ; 

如 果 Tnc > Tup， 电 机 特性 就 是 Tc Ms 

2) 如 果 得 到 的 电机 功率 不 在 加 速 性 能 曲线 的 上 半 部 ， 如 图 7. 60b 所 示 ， 这 意 
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味 着 汽车 最 大 速度 处 的 电机 功率 低 于 加 速 过 程 的 功率 ， 所 以 电机 功率 是 P，: 

(D 由 式 7.79 计算 电机 功率 Tc ; 

© 在 加 速 性 能 曲线 图 中 的 下 图 得 到 基础 速度 ， 在 上 图 得 出 电机 功率 P,,。 

发 动机 尺寸 
串联 式 混合 动力 汽车 在 不 使 用 电池 的 情况 下 ， 发 动机 必须 能 提供 足够 的 能 量 使 
汽车 持续 地 运动 。 定 速 巡 航 时 ， 发 动机 克服 阻力 后 输出 的 功率 可 以 用 式 (7.73) 
来 确定 ， 还 必须 包含 传动 系统 中 损失 掉 的 那 部 分 ， 所 以 巡航 时 总 的 发 动机 功率 
P: 











v 
Q8 — —| mg( facos0 + sing) +cv ] (7. 83) 
O NGNENMNA 8 l 


式 中 ，7c、7ge、7w 和 7u 分 别 是 发 动机 效率 、 电 转换 效率 、 电 机 效率 和 传动 效率 。 
通常 的 驾驶 情况 ， 还 要 考虑 汽车 的 加 速度 cc ， 由 于 汽车 在 较 低 的 速度 所 时 ， 加 
速度 很 大 ， 所 以 空气 阻力 此 时 可 以 忽略 不 计 ， 这 种 情况 下 发 动机 的 输出 功率 为 : 


ec 

















MV, 


Pea = 一 一 一 一 [cc * g(fgcos0 + sin) | (7. 84) 
TI GT) kc) M 1a 
为 了 比较 这 两 种 类 型 的 发 动机 功率 要 求 ， 定 义 单位 质量 的 空气 阻力 系数 cm : 
ACd4r (7 85) 
Cpm T m ] 


能 计算 出 与 发 动机 的 比 功率 〈 单 位 质量 功率 ) 相对 应 的 速度 和 加 速度 。 由 图 
7.61 可 以 得 出 cum 等 于 2.25 x10， 道 路 滚动 阻力 系数 是 0. 02 ， 传 动 效率 是 0. 65 ， 
高 、 低 速 段 一 致 。 在 低速 阶段 ， 考 虑 水 平 路 面 ， 汽 车 加 速度 分 别 是 1、2、3 和 4m/s ， 


'pm-2.5 x] 0^ H 
fr =0.02 i 


发 动机 比 功率 /(Wikg) 





0 20 40 60 80 100 120 140 160 
速度 /(km/h) 


图 7.61 发 动机 比 功 率 等 级 





421 


eee 汽车 动力 总 成 系统 


计算 出 汽车 加 速 到 20m/s 所 需要 的 发 动机 的 功率 。 在 高 速 阶段 ， 分 别 考虑 坡度 0、 
2.596 、5.0% 和 7.5% 的 斜坡 ， 确 定 出 发 动机 比 功 率 在 不 同 车 速 下 的 变化 情况 。 

在 水 平 道路 上 以 120km/h 的 速度 巡航 ， 发 动机 比 功 率 为 24W/kg， 而 以 同样 的 
速度 在 坡度 为 2.5% 的 斜坡 上 行驶 ， 比 功率 是 37W/kg (对 于 一 个 质量 为 1200kg 的 
汽车 ， 消 耗 的 发 动机 功率 分 别 是 28. SkW 和 44. 4AkW) 。 首 先 选择 能 提供 汽车 在 坡度 
为 2.5% 、5.0% 和 7.5% 的 斜坡 上 分 别 以 93、72 fH 58km/h 的 巡航 速度 行驶 所 需要 
的 功率 。 这 个 发 动机 功率 可 能 只 是 部 分 支持 汽车 保持 稳定 的 加 速度 所 需要 的 能 量 
(以 4、3、2 和 1m/s 的 加 速度 分 别 加 速 到 12、18、25 和 45km/h)。 

由 于 汽车 较 大 的 加 速度 出 现在 电机 的 恒定 转 矩 阶段 ， 所 以 这 一 阶段 的 加 速度 几 
乎 是 恒定 的 。 为 了 使 汽车 从 静止 加 速 到 基础 速度 w ， 这 个 过 程 中 具有 良好 的 加 速 性 
能 ， 人 恒定 转 和 矩 阶 段 加 速度 的 变化 如 图 7. 62 Brzs. 5s 内 速度 达到 SOkm/h, T E 
3m/s 左右 的 加 速度 。 这 就 要 求 电 机 功率 达到 60kW (图 7.59) ， 发 动机 功率 大 约 是 
90kW。 该 汽车 的 百 公 里 加 速 时 间 为 12s (图 7.56)， 因 此 第 二 个 选择 中 的 发 动机 只 
能 提供 维持 这 个 加 速度 所 需要 的 能 量 的 一 半 。 增 大 发 动机 尺寸 将 增加 重量 和 成 本 ， 
因此 ， 如 果 需 要 达到 较 大 的 加 速度 ， 比 较 好 的 办 法 是 让 电池 提供 剩 下 的 能 量 。 



































| 25 km/h 








B 
E: 
5 10 15 20 25 
0 一 zbkmh 所 需 时 间 /s 
图 7.62 不 同 基 本 速度 下 恒定 转 抢 阶段 加 速度 与 时 间 的 关系 
电池 容量 








昌 池 必须 提供 足够 的 能 量 ， 使 汽车 在 各 种 驾驶 条 件 下 都 能 达到 所 要 求 的 性 能 。 
前 面 的 章节 讨论 了 一 个 设计 案例 ， 电 机 所 提供 的 瞬时 功率 要 比 发 动机 所 提供 的 更 
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大 ， 其 差 值 由 电池 提供 。 电 池 的 输出 功率 可 以 表示 为 
pou p. (7. 86) 
NM 


式 中 ，Pu 是 电机 输入 功率 。 
电池 容量 的 单位 用 kW 来 表示 。 根 据 汽车 的 附加 要 求 包 括 “ 纯 电动 ”模式 
和 充 放电 模式 ， 来 决定 电池 尺寸 的 大 小 ， 如 果 设 计 的 汽车 纯 电 动 模式 下 达到 较 大 的 
行驶 里 程 ， 很 明显 需要 一 个 较 大 容量 的 电池 。 

充 - 放 电 模 式 也 是 影响 电池 尺寸 的 一 个 重要 因素 ,将 式 (7.45) 重新 表达 Ct 
定 一 个 恒定 的 工作 电压 ) : 























soc() = 1 -g [CO (7.87) 
AP, beb (Wh)。 
在 五 时 刻 ， 
S0C(1) =1 -二 hPa (7. 88) 
HF ASOC =SOC (5) -SOC (1), WA: 
ASOC -- g [^o (7.89) 


























WA HIER E Ak， 积 分 范围 是 从 时 间 Sl5, ， 对 于 零点 处 净 能 量 AE, Eir 
状态 保持 不 变 ， 而 对 于 正 、 负 AE 的 值 ， 电 荷 状 态 分 别 减 小 和 增 大 。 如 果 ASOC 和 
AE 都 能 在 一 个 合适 的 工作 时 间 间 隔 中 估算 出 来 ， 那 么 电池 容量 Eo 可 以 简化 为 
E, s (7.90) 

从 先前 讨论 的 电荷 状态 的 工作 范围 (15 7.4.3.3 节 )， 能 得 出 ASOC 一 个 较 好 
的 值 ，AE 值 最 好 通过 电池 工作 时 一 个 较 宽 范围 (ASOC 值 出 现时 ) 来 决定 。 汽 车 
在 电池 的 工作 上 限 SOCr 开 始 行驶 ， 在 一 个 驾驶 周期 结束 时 ， 必 须 达 到 同样 的 电荷 
状态 水 平 ， 向 电池 提供 能 量 以 维持 在 鸭 驶 周期 中 从 开始 到 结束 电荷 状态 都 保持 不 
变 ， 在 这 样 一 个 周期 中 ， 净 能 量 功 耗 可 以 简单 地 表示 为 在 周期 时 间 At 内 的 平均 能 
量 功 耗 (包括 电池 工作 效率 )， 因 此 电池 容量 可 由 下 面 这 个 公式 确定 : 

PLAY 
- S06, - S0C; 



































E, (7.91) 


例 7.6.2 

为 了 实现 下 列 性 能 ， 确 定 串 联 式 混 合 动力 汽车 〈 表 7.11 给 出 的 汽车 性 能 ) 的 
组 件 尺 寸 : 

1) 水 平 路 面 最 大 速度 160km/h; 

2) 在 5% 的 斜坡 上 速度 能 达到 120km/h; 

3) 百 公 里 加 速 时 间 为 15s; 
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4) 低速 疏 坡 度 达 到 45% ; 
5) 60km/h 速度 下 ， 纯 电动 行驶 里 程 为 20km。 
电机 最 大 转速 6000r/min， 最 大 和 最 小 的 荷 电 状态 值 分 别 为 0.8 $0.2, mc. 
nv 和 ma 分 别 为 0.85、0.95、0. 85 和 0. 95 ， 电 池 工 作 效率 为 0.9。 
求解 过 程 
电机 性 能 

第 一 条 要 求 ， 要 达到 160km/h 的 最 大 速度 ， 电 机 输出 功率 由 Pus = 


) 计算 出 的 数值 结果 为 48KW。 
第 二 条 要 求 ， 由 P = 六 [or + mg (fy cost + sing)] 计算 出 的 数值 结果 为 


Na 














NEc、 





(mg fg + 





cv, a) 


44kW， 小 于 Pt. 的 值 ， 故 取 P, =48kW。 
第 三 项 3) 中 的 要 求 可 以 利用 例 7. 6. 1 中 的 MATLAB 程序 代码 ， 其 中 to = 15s， 结 果 


如 图 7.63 所 示 ， 齿 轮 的 减速 比 从 电机 的 速度 限制 可 得 式 (7.78), n, =r, =4. 24. 


max 


电机 功率 48kW， 基 础 速度 和 车 轮转 矩 分 别 是 13. 4m/s 和 1020 Nm， 对 应 的 电机 转 
EHT e = 1020/4. 24 2240N *m, 
对 于 4) 中 的 要 求 ， 牵 引力 一 定 大 于 阻力 由 式 (7.79) 可 知 : Tas = 


376 N:m, 











~ 
c 






t c I 
un o Un 


电机 功率 PaavkW 
2 


基本 速度 /(m/s) 





7.63 例 7.6.2 中 的 加 速 性 能 结果 


PR] 
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由 于 Twp < Tac， 所 以 电机 转 矩 选择 Tuc， 由 式 〈7.80) 可 得 由 = 9.03m/s， 
w, =1220r/min， 电 机 性 能 如 图 7. 64 所 示 。 根 据 这 些 结果 ， 得 出 的 汽车 性 能 如 图 
7.65 所 示 ， 最 大 速度 和 疏 坡 能 力 恰 好 满足 ， 在 5% 的 斜坡 上 的 速度 有 所 提高 (从 
120km/h 提高 到 125kmAh)， 百 公里 加 速 时 间 也 从 15s 减少 至 13. 5s。 

发 动机 功率 

从 式 0.83) 可 以 得 出 ,水平 路 面 上 以 120km/h 的 速度 人 巡航， 整个 的 传动 效 
率 为 0. 6521 的 情况 下 ， 发 动机 的 功率 为 34. 9kW， 以 同样 的 速度 在 5% 的 坡 道上 行 
驶 时 的 功率 是 65. 0kW， 前 者 也 适用 于 平均 速度 20m/s 下 平均 加 速度 0.75mvs 的 
情况 。 

电池 容量 

电机 的 工作 效率 为 0.85， 由 式 (7.86) 可 知 最 小 的 电池 输出 功率 是 21.7kW。 
为 了 确定 电池 容量 ， 可 以 先 得 出 平均 功率 和 放电 持续 时 间 : 
= c E + cv) =7. 95kWAt =20/60 =0. 33h 
NGNEcNG 
由 式 (7.91) 可 以 计算 出 电池 的 容量 为 : Eo -4. A4KW-h 

















av 
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[] 7.64 57.6.2 电机 性 能 








7.6.2.2. 并 联 式 混合 动力 汽车 
并 联 式 混合 动力 汽车 在 纯 电动 操作 模式 下 仪 仅 取 决 于 电机 的 规格 ,但 是 在 纯 电 
动 操作 模式 下 只 可 期 望 有 限 的 性 能 。 在 这 一 操作 模式 下 ， 可 以 基于 之 前 讨论 的 方法 
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牵引 力 和 阳 力 AN 





--t--n--Jj---4---4--b--4--b--4-4d---14----- 


0 50 100 150 200 
速度 /(km/h) 


图 7.65 例 7.6.2 汽车 最 终 性 能 








设计 电机 。 然 而 实际 上 ， 当 采用 两 种 动力 同时 驱动 汽车 时 ， 电 机 设计 必须 与 发 动机 
的 设计 相关 。 

发 动机 功率 

并 联 式 混合 动力 汽车 中 ， 发 动机 的 设计 是 指 在 不 需要 电机 能 源 的 帮助 下 ， 平 稳 
地 以 最 大 速度 推动 汽车 。 在 最 高 车 速 oz 下， 牵引 力 功率 要 平衡 行驶 阻力 功率 ， 也 要 
克服 动力 传动 系统 损失 。 因 此 ， 所 需 的 发 动机 功率 


P; = p Ung (fncosð + sing) +cof ] (7.92) 
d 


可 以 在 平坦 的 路 面 上 或 坡度 较 缓 的 路 面 上 分 析 车 速 vy。 这 里 需要 指出 ， 最 高 稳 
定 车 速 不 是 由 发 动机 功率 决定 ， 而 是 由 发 动机 转 和 矩 和 齿轮 总 传动 比 决定 ( 见 第 3 
章 )。 因 此 ， 这 一 分 析 获 得 的 额定 功率 仅仅 是 发 动机 最 大 功率 初步 的 估计 ， 当 获得 
转 和 矩 -速度 特性 图 时 方 可 确定 额定 功率 。 

电机 功率 

在 这 里 只 考虑 在 纯 电 机 直接 通过 单 级 减速 器 与 驱动 轮 连 接 的 模式 。 设 计 电 机 是 
为 了 在 高 速 工 况 时 提供 辅助 动力 和 在 走 走 停 停 的 低速 工 况 时 提供 动力 。 在 行驶 工 况 
一 直 变化 的 情况 下 ， 电 机 的 性 能 很 难 精确 测评 。 

汽车 在 规定 的 时 间 加 内 从 静止 开始 加 速 到 设 定 的 车 速 m， 用 所 获得 的 最 大 加 速 
度 来 衡量 电机 的 功率 是 合理 的 。 汽 车 性 能 是 由 发 动机 和 电机 同时 提供 的 能 量 来 测 
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评 。 对 于 发 动机 和 电机 提供 的 总 能 量 P。， 控 制 方程 为 ( 见 7.5.1.2 节 ): 











Um, d 2 vq +V max 
ta = kı ln ——— — + k arctan 一 一 一 +(C (7.93) 
v? +U max +A 4k m 
式 中 ， 
C k l U max k U max (7 94) 
= — kin — k arctan — — — —— ; 
Jk 4 -Vax 
Pg; 
k= (7.95) 
C U max 
v 
ky = -7 一 7.96 
i c D +k ( ) 
ky 2k Tt. 
k, = (7.97) 
Vmax 4k -Vax 
Vmax =E +h (7.98) 
es(addi* hasna a lazdi (7.99) 
P F 
a ==>, b-l5.d-(ab.p)95 (7. 100) 
2c 3c 





对 于 给 定 的 速度 ma 和 时 间 避 ， 汽 车 总 功率 由 式 7. 93 确定 。 电 机 的 最 大 功率 可 以 
认为 是 总 功率 与 发 动机 的 功率 之 差 : 





uc P (7. 101) 
必须 指出 ， 加 速 性 能 由 可 获得 的 最 大 奉 引 力 决定 ， 而 不 是 由 功率 决定 。 因 此 由 

发 动机 和 电机 得 出 的 最 大 功率 不 能 得 到 理想 的 加 速度 性 能 。 

旺 机 的 另 一 个 要 求 是 在 汽车 以 较 低 车 速 走 走 停 停 的 工 况 时 提供 充足 的 动力 ， 即 

在 不 同 的 驾驶 工 况 下 有 不 同 的 动力 需求 。 可 以 从 知名 的 标准 驾驶 循环 中 估计 功 率 的 

大 小 。 在 车 速 较 低 时 ， 电 机 的 功率 为 : 


Pa ™ o( fa cost + sin) (7. 102) 
Na 


第 一 个 术语 是 得 到 需要 的 加 速度 所 需要 的 功率 ， 它 仪 仅 由 驾驶 模式 决定 。 第 二 
个 术语 是 由 于 行驶 阻力 所 需要 的 功率 ， 主 要 由 道路 坡度 决定 。 为 了 估计 式 
(7.102) 中 每 个 参数 的 大 小 ， 应 该 在 下 面 的 案例 中 测试 在 市 区 中 的 驾驶 循环 。 

在 电机 的 设计 过 程 中 ， 在 较 低 车 速 工 况 下 ， 需 要 考虑 不 同 的 驾驶 模式 和 级 配 标 
准 ， 以 便于 使 牵引 力 只 由 电机 提供 。 在 这 个 设计 过 程 中 ， 电 机 的 功率 最 大 值 P,, 由 
式 〈7. 102) 得 出 。 应 该 指出 ， 通 过 设 定 更 大 的 级 配 标 准 ，Piss 没 必要 足够 大 ， 因 
为 在 该 工 况 下 ， 发 动机 的 转 矩 会 协助 电机 。 

在 任何 工 况 下 ， 通 过 式 (7.101) 和 式 (7.102) 得 出 的 Pu 和 Pus， 较 大 者 被 
用 作 电 机 功率 。 电 机 的 其 他 具体 参数 例如 转 矩 必须 使 用 额外 的 信息 确定 。 
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例 7. 6. 3 
表 7. 12 给 出 了 ECE15 驾驶 模式 下 ( 见 5.3 节 ) 前 200s 速度 与 时 间 的 关系 。 
(在 实际 测试 中 这 一 部 分 重复 了 四 次 ) 
表 7.12 例 7.6.3 驾驶 循环 工 况 条 件 








时 间 /s 车 速 /(km/h) 时 间 /s 车 速 /(km/h) 时 间 /t 车 速 /(km/h) 
0 0 56 15 135 35 
6 0 61 32 143 50 
11 0 85 32 155 50 
15 15 93 10 163 35 
23 15 96 0 176 35 
25 10 112 0 178 32 
28 0 117 0 185 10 
44 0 122 15 188 0 
49 0 124 15 195 0 
54 15 133 35 200 0 

















1) 2h SARI 

2) 确定 以 及 绘 出 加 速度 循环 图 。 

3) 基于 单位 汽车 质量 确定 和 绘 出 功率 -加 速度 图 。 

4) 确定 和 绘 出 单位 汽车 质量 克服 行驶 阻力 的 功率 要 求 。 考 虑 滚动 阻力 系数 为 
0. 02， 坡 度 分 别 为 0、10% , 2096 , 3096 。 

5) 对 于 整 车 整备 质量 为 1200kg 和 传动 系统 效率 为 0. 95 ， 确 定 电机 功率 。 

求解 过 程 

1) 图 7.66 绘 出 了 ECE15 循环 工 况 下 前 200s 的 部 分 。 

2) 加 速度 工 况 可 以 由 如 下 MATLAB 算法 得 到 : 

t=0: 0.1: max (tọ); v=interpl (tọ, vg, t); 

a= [diff (v) ./diff (t) 0];96 Vehicle acceleration ( m/s?) 

这 里 和 wo 是 包含 了 时 间 和 速度 值 的 行 向 量 ， 图 7.67 给 出 了 加 速度 图 。 

3) 单位 汽车 质量 的 功率 可 由 简单 的 命令 “va =a. *v” 确 定 ， 如 图 7.68 所 示 。 

4) 行驶 阻力 包括 滚动 阻力 、 坡 度 阻 力 和 空气 阻力 。 因 为 速度 较 低 ， 空 气 阻力 
较 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 见 式 (7. 102)。 单 位 质量 的 功率 仅 为 FRv/m。 在 四 个 坡度 等 
RIO, 10%., 20%., 30% F, 2H MATLAB 循环 程序 获得 结果 为 : 

对 于 i=1: 4, vfr (i,:) =v*9. 81» (0.02xcos (atan ( (i-1) /10)) + 
sin (atan ( (1-1) /10))); end 

5) 图 7.69 说 明了 单位 汽车 质量 所 需 功率 的 动态 情况 。 

6) 对 于 给 定 的 汽车 ， 根 据 图 7. 68 得 出 的 加 速度 所 需 的 最 大 功率 为 8.2 x 
1200/0.95 或 10.4kW。 根 据 图 7.69， 在 坡度 分 别 为 0、10% 、20% 、30% 条 件 下 ， 
克服 行驶 阻力 所 需 的 功率 分 别 为 3.0、20、36. 5、53kW。 电 机 的 总 功率 为 两 个 部 分 
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之 和 ， 见 式 (7.102), 
50 
45 


40 


速度 (knyh) 





0 50 100 150 200 
时 间 /s 





图 7.66 ECE15 驾驶 循环 的 第 一 部 分 











2) 


加 速度 /(m/s 





有 时间 /s 


图 7.67 图 7.66 中 驾驶 循环 下 的 加 速度 曲线 
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图 7.68 图 7.66 驾驶 循环 下 对 应 加 速度 的 具体 功率 
---- 20% 坡 度 
—À 3093 RE 

Ej 

3 

x 

Am 

E 
Kd 7.69 图 7.66 驾驶 循环 下 行驶 阻力 对 应 的 具体 功率 

电池 容量 


三 


为 了 获得 理想 的 性 能 ， 电 池 必 须 能 够 产生 足够 的 瞬时 功率 并 且 包 含 足够 的 能 量 
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以 备 连续 的 动力 输出 。 在 并 联 式 混合 动力 汽车 中 ， 电 池 的 电能 必须 大 于 电机 所 需要 
的 能 量 : 





pus (7. 103) 
M 


电池 的 容量 设计 要 满足 两 个 工 况 下 的 要 求 ， 即 为 纯 电 动 模式 下 和 城市 驾驶 工 况 
下 。 此 时 , 式 (7.90) 和 式 (7.91) 仍然 适用 。 





例 7.6.4 
根据 例 7. 6. 2 中 给 出 的 汽车 性 能 以 及 下 列 要 求 ， 确 定 出 并 联 式 混合 动力 汽车 的 
组 件 尺 寸 。 


1) 百 公里 加 速 时 间 为 10s; 

2) 在 ECE15 工 况 下 ， 电 机 必须 能 推动 汽车 在 坡度 5% 的 坡 道 上 行驶 : 

3) 在 ECE15 水 平 道路 上 ， 纯 电动 行驶 里 程 为 10km; 

4) 最 小 和 最 大 的 丛 电 状态 值 分 别 是 0.4 和 0. 8; 

5) 电机 和 电池 的 工作 效率 分 别 为 0.85 和 0.9。 

求解 过 程 

设计 步 又 很 简单 ， 不 过 需要 通过 图 7. 70 中 的 MATLAB 程序 和 图 7. 71 其 附带 
功能 将 问题 简化 。 








% Example 7.6.4 
clc, close all, clear all 
global eta Ca F0 m vd td 


% Vehicle data 

m-1200; % Vehicle mass (kg) 

fR=0.02; % Rolling resistance coefficient 
Ca-0.4; % Overall aerodynamic coefficient 
rW-0.3; % Wheel effective radius (m) 
eta-0.95; % Driveline efficiency 

theta 1—5; % Gradeability at high speed (%) 
theta 2—45; 96 Gradeability at low speed (96) 
vmax-160; 96 Maximum vehicle speed (km/h) 
v2-120; % Grading high speed (km/h) 
SOC H-0.8: 

SOC L-0.4; 

vd-100; 96 Desired speed (km/h) 

td-10; — 9$ Desired time (s) 


F0-m*9.81*fR: 
vmax-vmax/3.6; 
v27v2/3.6; 

theta l-atan(theta 1/100); 
theta 2-atan(theta 2/100); 
vd-vd/3.6; 








E] 7.70 例 7.6.4 MATLAB 主 程序 代码 
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% Determine the engine pwoer to achieve the desired max speed 

Pmax el-(Ca*vmax^3-*F0*vmax )'eta; 

% Determine the engine power to achieve the desired gradeability 

Pmax e2-(Ca*v2^3-*m*9,81*(fR*com(theta 1)*sin(theta 1))*v2)/eta; 
Pe-max(Pmax el,Pmax e2);?6 The engine power is the maximum of the two 


% Determine the total power generated by engime + motor to achieve ‘vd’ at ‘td’ 


Pt-fsolve((aPtot, Pe, optimset(* Display’, ‘off )) % call functiom “Ptot 
Pma-pt-Pe; % Equation 7.101 


% Determine the motor power for ECEI5 driving cycle 

vaG-8.3; % From Figure 7.68 

vFR-8.0; % From figure 7.69 at 5T grade 
Pmsg-(vaG-*vFR)*m/eta; % Equation 7.102 

Pm-max(Pma, Pmsg); % The motor power is the maximum of the two 


% Determine the battery power 
% use “va’ and ‘vfr’ from Example 7.6.3 
pcycle2m**va/3.6^2vfr(1.:/3.6); % The power demand in a cycle (flat) 


% pcyclep is the positive part of pcycle 
pem-mean(pcyclep)/etam/etab; % Average of positive power divided by efficiencies 


nc-10000/x; 96 Number of segments in 10 km (*x' is distance per cycle) 
tc-nc*200/3600; % Total travel time in hours 

Ec-pem*tc/1000; % Total energy consumption during 10 km travel (KWh) 
Eb-Ec/(SOC H-SOC L); % Battery capacity (kWh) 








[8] 7.70 例 7.6.4 MATLAB 主 程序 代码 ( 续 ) 


function dt-Ptot(Pmax) % function called from the main program 
global eta Ca F0 m vd td 


a-eta*Pmax/2/Ca; 
b-F0/3/Ca; 
d-sqrt(a^2-b^3); 
e-(a*d)^(1/3); 
hesign(a-d)*abs(a-d)^( 1/3); 
vmax=e+h; 


k-eta*Pmax/Ca/vmax: 

k17-m*vmax/Ca/(2*vmax^2-k); 

k4-sqrt(4*k-vmax^2); 

k2-k1*(2*k--vmax^2 )/vmax/k4:; 

k3-sqrt(k); 

C--Kk1*log(vmax/K3)-k2*atan(vmax/k4); 
k3=sqrt(vd^2+vd*vmax+k); 
tcp-C-k1*log((vmax-vd)/K3)*-k2*atan((2*vd-vmax)/k4); 





dt-tcp-td; % function returns when dt=0 


图 7.71 例 7.6.4 MATLAB 函数 代码 


发 动机 功率 
条 件 与 例 7. 6. 2 相同 ， 本 例 中 发 动机 的 额定 功率 同样 还 是 48kW。 
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电机 功率 

要 解 出 式 (7. 101) 中 的 电机 功率 ， 涉 及 一 个 迭代 过 程 ， 这 个 过 程 在 总 功 耗 函 
数 中 完成 。 由 非 线性 方程 的 求解 得 到 10s 加 速 到 100km/h 所 需要 的 全 部 功率 是 
57.3kW, P 是 9.3KW。 而 利用 式 (7.68) 和 式 (7.69), ， 计 算出 式 (7.102) 的 
结果 为 Pi,。 =20. 6kW， 因 此 电机 功率 选择 21kW。 

电池 

HX (7.103) 知道 电池 功率 应 该 大 于 24.2kW， 可 以 选择 25kW。 

电池 容量 满足 ECE15 工 况 循环 下 行驶 里 程 10km， 全 部 消耗 的 能 量 可 以 通过 将 
图 7. 68 和 图 7. 69 中 较 低 的 部 分 相 加 再 乘 上 汽车 的 质量 得 到 。 正 数 部 分 的 结果 如 图 
7.72 所 示 ， 功 率 平 均值 除 以 电机 和 电池 的 工作 效率 ， 所 得 结果 是 2. 4kW，10km 的 
里 程 中 消耗 的 全 部 能 量 是 1.32kW.h， 由 式 (7.91) 得 到 电池 容量 为 3.3kW.h。 














周期 功率 kW 





时 间 /s 





图 7.72 驾驶 循环 中 能 量 要 求 正 数 部 分 





7.63 尺寸 优化 设计 

混合 动力 汽车 的 设计 ， 是 在 满足 汽车 性 能 的 前 提 下 ， 例 如 最 大 速度 、 加 速 性 能 
和 疏 坡 度 要 求 、 燃 料 消耗 最 小 化 、 尾 气 排放 和 制造 成 本 。 如 何 优化 混合 动力 汽车 组 
件 的 性 能 ， 已 在 前 面 的 章节 中 讨论 过 ， 但 是 仅仅 这 样 还 不 一 定 能 达到 上 述 优化 要 
求 。 一 个 成 功 的 混合 动车 设计 要 求 优化 主要 的 机 械 和 电子 器 件 ， 不 仅 为 了 维持 或 提 
高 驾驶 性 能 ， 也 是 为 了 在 考虑 各 种 驾驶 工 况 情况 下 优化 目标 参数 ， 例 如 燃料 消耗 、 
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尾气 排放 、 制 造成 本 还 有 使 用 寿命 。 

组 件 优化 概念 如 图 7.73 所 示 ， 图 上 列 出 了 一 系列 的 优化 参数 值 ( 例如 发 动机 
功率 P。.、 电 机 功率 P,,、 电 池 容 量 B 等 )。 如 果 汽 车 在 各 种 工 帝 下 都 保持 最 优 的 性 能 
条 件 ， 那 么 燃料 消耗 、 尾 气 排放 以 及 其 他 的 优化 目标 都 能 够 最 小 化 。 











期 望 性 能 (约束 ) 
GUN Rm. 
dic 65 C S | F 最 小 日 标 值 
P, 燃料 
* Pa 污染 
* Eg Ey cy 成 本 
图 7.73 组 件 优化 概念 
用 数学 语言 来 表达 ， 这 是 一 个 优化 问题 中 的 一 般 方式 : 确定 决策 变量 
x [51,225,257] (7. 104) 
最 小 化 目标 函数 : 
J(x) =w fi (x) +w (x%) € t wf. (x) (7.105) 
约束 条 件 : 
gi(x) z0,: 21,2, p (7. 106) 





式 中 ,xi(i=1,2,…,n) 是 nn 个 混合 动力 汽车 参数 最 优 值 ; f:(i=1,2,…,m) 是 mm 个 
优化 目标 值 ;wi(i=1,2,…,m) 是 加 权 因 子 ; gi(i=1,2,…,p) 是 p 个 必须 要 满足 的 
约束 方程 。 

例如 发 动机 功率 P。 和 电机 功率 Pi, 都 可 作为 x;、f: 包 含 燃 料 消耗 和 制造 成 本 等 ， 
百 公里 加 速 时 间 10s 以 及 最 大 车 速 180km/h 都 作为 g; 约 束 条 件 。 

理论 上 讲 ， 优 化 结果 必须 要 单独 考虑 汽车 驾驶 条 件 。 换 言 之 ， 在 任何 驾驶 条 件 
F, HEV 汽车 组 件 应 该 是 最 佳 的 。 然 而 ， 在 此 优化 过 程 中 ,将 每 种 驾驶 条 件 单独 
考虑 并 不 能 解决 问题 ， 反 而 应 该 综合 考虑 多 样 行驶 工 况 以 尽 可 能 地 扩展 汽车 的 性 
能 。 因 此 ， 在 设计 混合 动力 汽车 时 ， 考 虑 几 种 驾驶 工 况 只 能 达到 在 某 局 部 优化 的 
效果 。 

此 外 ， 混 合 动力 汽车 的 效率 取决 于 其 不 同 的 能 源 要 素 的 控制 管理 。 因 此 ， 混 合 
动力 汽车 组 件 在 成 功 优化 过 程 中 ， 功 率 参 数 的 控制 尤为 重要 ， 相 对 于 组 件 大 小 来 
说 ， 应 移 探 讨 混合 动力 汽车 系统 的 能 源 管理 控制 策略 问题 。 
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改善 混合 动力 汽车 的 能 量 消耗 情况 ， 对 于 实现 传统 汽车 改善 燃油 效率 的 目标 至 
关 重 要 。 这 就 需要 更 有 效 地 利用 能 源 ， 如 化 学 能 量 (燃料 ) 或 电能 (电池 )。 所 以 
在 混合 动力 汽车 中 ， 必 须 监督 和 控制 瞬时 能 量 流 ， 使 总 的 能 量 消 耗 保持 尽 可 能 地 
少 。 这 需要 一 个 能 量 管理 策略 来 控制 能 源 消耗 的 速度 。 因 此 为 了 管理 所 有 发 动机 、 
发 电机 、 电 池 和 变速 器 在 最 佳 工 作 点 ， 混 合 动力 汽车 必须 有 一 套 控制 系统 。 每 个 元 
素 也 需要 一 个 控制 系统 来 根据 所 需 的 值 在 不 同 的 条 件 下 调节 其 输出 。 例 如 ， 发 动机 
管理 系统 (EMS) 负责 在 不 同 的 工作 条 件 下 〈 见 2.7 节 ) 监测 和 控制 发 动机 操作 。 
当 输入 是 特定 值 〈 节 气门 开 度 ) ， 然 后 EMS 将 控制 喷射 和 点 火 系统 以 优化 发 动机 
的 性 能 。 

HEV 控制 层级 如 图 7. 74 所 示 。 图 7. 74 给 出 了 混合 动力 汽车 整体 的 控制 框架 ， 
并 根据 驾驶 人 的 要 求 和 来 自 汽车 的 信息 、 输 出 环境 和 组 件 来 确定 每 个 组 件 的 最 佳 工 
作 点 。 由 控制 融 发 出 的 命令 都 传 给 本 地 控制 器 的 所 有 组 件 ， 并 作为 控制 器 的 输入 ， 
这 些 低 层级 负责 调节 每 个 组 件 所 需 的 输出 。 














监督 控制 器 


发 动机 
控制 器 








图 7.74 HEV 控制 层级 
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7.7.1 控制 潜能 


混合 动力 汽车 的 能 量 效率 潜能 源 于 两 个 能 量 源 ， 在 更 高 效 的 工 况 下 ， 使 用 两 个 
能 量 来 源 比 只 使 用 一 个 好 。 两 个 来 源 的 组 合 允 许 根据 负载 的 要 求 单独 使 用 一 个 源 或 
两 个 源 一 起 使 用 ， 因 此 提供 了 能 量 优化 的 机 会 。 
7.7.1.1 发 动机 停车 

在 驾驶 时 发 动机 空转 是 经 常 发 生 的 事情 ， 如 预 热 发 动机 、 等 人 、 排 队 和 堵车 。 
由 于 不 必要 的 能 源 浪费 和 空气 污染 ， 一 直 在 讨论 是 否 有 必要 在 空转 情况 下 关闭 发 动 
机 。 汽 车 停止 的 时 候 关 闭 发 动机 有 利于 减少 污染 、 热 量 、 噪 声 和 燃料 消耗 。 一 方 
面 ， 当 传统 的 内 燃 机 汽车 傅 速 时 ， 发 动机 仍然 在 给 一 些 诸如 空调 和 交流 发 电机 
(如 果 电 池 需 要 充电 ) 等 辅助 设备 供 能 。 此 外 ， 关 闭 的 发 动机 不 能 立刻 驱动 汽车 。 
另外 ， 起 动 发 动机 需要 能 量 ， 而 且 频 繁 地 起 停 发 动机 对 起 动机 和 电池 都 有 伤害 。 因 
此 ， 除 了 有 相对 多 的 额外 成 本 和 能 量 消耗 ， 发 动机 频繁 地 起 停 还 有 哪些 危害 仍然 是 
个 问题 。 由 于 汽车 、 发 动机 和 工 况 的 多 样 性 ， 问 题 的 答案 将 不 会 简单 ， 尽 管 如 此 ， 
提出 最 短 为 “10s” 的 汽车 停止 时 间 ， 超 过 此 时 间 则 关闭 发 动机 是 有 益 的 。 

然而 ， 混 合 动力 设计 使 得 关闭 发 动机 并 且 没 有 负面 作用 成 为 可 能 。 换 名 话说， 
在 汽车 停止 的 一 段 时 间 里 可 以 关 掉 发 动机 ,但 汽车 空调 仍然 工作 并 且 汽 车 可 以 在 电 
力 驱 动 下 立刻 起 动 。 
7.7.1.2 内 燃 机 的 经 济 效益 
第 5 章 讨论 了 发 动机 燃油 效率 ， 指 出 如 果 发 动机 在 转 矩 -速度 图 中 处 于 低 制 动 
燃油 消耗 率 区 域 工 作 ， 燃 料 消耗 将 会 降低 。 通 过 在 特定 的 工作 状态 下 改变 其 负载 ， 
管理 混合 动力 汽车 的 发 动机 使 其 工作 在 图 中 (图 7.75) 更 高 效 的 区 域 ， 这 是 可 
行 的 。 
7.7.1.3 能 量 回收 

汽车 当 加 速 到 一 定 速 度 时 会 具有 动能 。 当 汽车 趋 于 停止 时 ， 动 能 是 被 浪费 的 
(转化 为 热能 ) 。 混 合 动力 汽车 可 以 通过 发 电机 利用 制 动 转 矩 来 回收 部 分 动能 CBE 
量 回收 ) 。 其 他 的 影响 制 动 能 量 回收 效率 的 因素 ， 将 在 后 面 讨论 。 

发 电机 

发 电机 的 功能 是 将 阻力 矩 应 用 在 车 轮 上 反 过 来 导致 轮胎 产生 制 动 力 (053. 10 
节 )。 发 电机 的 转 矩 依赖 于 它 的 转速 和 功率 ， 如 图 7. 27 所 示 (针对 电机 的 )。 很 明 
显 ， 发 电机 只 有 在 低速 时 可 以 适用 高 转 和 矩 ， 高 速 时 适用 低 转 矩 〈 即 低 制 动力 ) 。 换 
句 话 说， 发 电机 不 能 在 高 速 时 产生 高 制 动 力 。 

电池 
Bild But (MERA) 或 它 的 充电 电流 对 能 量 回收 有 一 定 的 限制 。 当 剩 
余 电 量 很 多 的 时 候 ， 再 进行 充电 几乎 是 不 可 能 的 。 在 回收 制 动 能 量 时 ， 电 池 的 充电 
电流 一 直 是 主要 的 限制 因素 。 男 外 ， 发 电机 和 电池 的 效率 也 是 降低 制 动 能 量 回收 效 
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[ ] 更 高 效 的 区 域 
低 效 区 域 


发 动机 转 矩 





发 动机 转速 


图 7.75 转 矩 -转速 图 中 更 有 效 的 区 域 











率 的 因素 。 机 械 功率 已 ,可 由 制 动 时 发 电机 的 输入 得 出 : 
P, (1) 2 ma(t)v(t) - Pr(i) (7. 107) 
式 中 ，a(t) 是 瞬时 加 速度 ( 正 值 ); Pr (t) 是 由 阻力 引起 的 功率 损失 【( 深 动 阻力 和 
空气 阻力 ) 。 在 回收 制 动 能 量 时 可 被 电池 吸收 的 功率 为 : 
Pa, sqaP (1) (7. 108) 
式 中 ,mw 是 发 电机 -电池 系统 充电 过 程 的 总 效率 。 
假设 回收 能 量 充电 时 有 一 个 恒定 电压 U 和 一 个 最 大 电流 [， 则 可 被 电池 回收 的 
最 大 功率 为 : 








P,, =UI (7. 109) 

如 果 机 械 能 输入 的 速度 大 于 Pb,/ms,， 电 池 只 吸收 功率 Pi,,， 否 则 吸收 式 7. 108 
所 得 的 值 。 瞬 时 的 制 动 能 量 回 收 的 功率 P, 是 吸收 的 功率 比 上 发 电机 输入 的 潜在 的 
可 获得 的 机 械 功率 











P.(t) 
m) = 万 (1) (7. 110) 
制 动 阶段 的 制 动 能 量 回收 的 总 效率 是 相关 能 量 的 比值 : 
E, | P, (t)dt 
y, = (7.111) 


一 一 " 
Ea [r.c 
to 
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在 低速 情况 下 P «Puma, 3X (7.110) 可 以 简化 为 N, = ma, ULL IE 
(7.111) 中 的 发 电机 -电池 系统 总 效率 是 恒定 值 。 

例 7.7.1 

质量 为 1000kg 的 混合 动力 汽车 ， 以 100km/h 的 初速 度 在 100m 距离 内 停 了 下 
来 。 假设 200V 电压 的 电池 可 以 以 最 大 电流 100A 充电 ， 那 么 多 大 比例 的 动能 可 以 
被 电池 回收 ? 发 电机 -电池 系统 总 效率 是 0.85， 由 阻力 引起 的 能 量 损 失 忽 略 不 计 。 

求解 过 程 

汽车 的 总 能 量 可 简单 记 为 0. 5mo =385. 8kJ (旋转 质量 的 能 量 忽 略 不 计 )。 减 
速度 和 停止 时 间 为 (忽略 阻力 和 其 他 的 制 动 力 ): 


2 
a = 元 =3.858m/e 


X 





一 















































ty zio =7. 2s 

式 (7.109) 中 的 Pi 为 20 kW。 根据 式 (7.107)， 在 时 间 t* =t E 

5. 619s 之 前 输入 的 机 械 功率 大 于 最 大 可 回收 的 功率 ， 因 此 被 电池 回收 的 总 的 能 量 
有 fna P„(t) = 128. 2kJ 





是 总 能 量 的 33. 2% 。 
驾驶 模式 

轰 驶 模式 会 影响 在 制 动 期 间 的 能 量 损失 值 。 例 如 ， 在 交通 拥挤 的 城市 道路 驾驶 
时 是 在 低速 工 况 下 加 速 和 减速 。 另 一 方面 ， 在 高 速 公 路 上 驾驶 时 ， 更 高 的 速度 会 带 
来 更 多 的 制 动 能 量 损失 。 尽 管 如 此 ， 混 合 动力 汽车 的 能 量 回收 效率 在 城市 中 频繁 的 
低速 、 加 速 、 减 速 循 环 工 况 下 会 更 高 。 原 因 就 是 在 高 速 工 况 下 的 高 能 量 值 不 能 被 电 
气 系统 有 效 地 回收 。 

例 7.7.2 

例 7.7.1 中 的 带 有 同样 电池 的 汽车 进行 新 欧洲 行驶 循环 (NEDC) 驾驶 ， 如 图 
7. 76 所 示 ， 通 过 获得 能 量 回收 效率 ， 对 比 了 在 城市 和 高 速 循环 部 分 的 最 大 可 回收 
的 能 量 。 由 阻力 引起 的 功率 损失 忽略 不 计 。 

求解 过 程 

城市 道路 行驶 循环 (ECE) 部 分 由 一 个 三 部 分 循环 再 重复 四 次 组 成 。 第 一 部 分 从 
初速 度 I5kmh 制 动 占 了 5s。 这 期 间 最 大 制 动 功率 为 mavo —3.47kW < 20/0. 85 = 
23.53kW。 因 此 回收 的 能 量 为 


5 
Ea c J mer?) = 7.38kJ 


在 第 二 部 分 中 , 在 11s pA 32km/h 制 动 。 最 大 制 动 功率 为 7. 18kW <23.53kW 
并 且 这 部 分 回收 的 能 量 为 Bo = 33. 58kJ。 在 第 三 部 分 中 ， 首 先 在 8s 内 从 55km/h 
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速度 (km/h) 











时 间 /s 





图 7.76 例 7.7.2 的 NEDC 循环 


制 动 减速 到 35km/h， 然 后 再 在 12s 内 达到 静止 状态 ， 在 这 两 个 过 程 中 可 获得 的 功 
率 小 于 最 大 可 吸收 的 值 ， 所 以 回收 的 能 量 为 E13 =99.2kJ。 所 以 ECE 循环 期 间 总 的 
回收 的 能 量 为 Egcr =4 x E,, 2560. 64kJ。 

对 于 郊外 公路 的 行驶 循环 (EUDC ) ， 第 一 次 制 动 发 生 8s 内 从 70kmvp 制 动 减 
速 到 50km/h， 在 这 上 段 制 动 过程 中 制 动 能 量 仍然 低 于 23. 53KW, JPH.E, =78.7kJ。 
第 二 个 制 动 阶段 是 在 34s 内 将 汽车 从 120km/h 制 动 到 完全 静止 。 最 大 的 机 械 功 率 达 
到 32. 68kW > 23.53。 类 似 于 例 7.7. 1， 制 动 功率 减少 为 23. 53kW 时 的 时 间 9. 52s 
(此 时 的 速度 为 86.4 km/h)。 回 收 的 能 量 是 yp, =435. 2kJ。 这 个 阶段 总 的 回收 的 能 
HWE peupe =513. 9kJ。 

ECE 和 EUDC 可 获得 的 能 量 分 别 为 Erce =659. 6kJ 和 Egupc =648.2kJ。 因 此 制 
动能 量 回收 的 效率 为 : 








n, (ECE) =85% 
n, (EUDC) =79. 3% 
相 较 于 例 7.7. 1 获得 的 在 EUDC 低速 加 速 阶段 的 值 ， 在 第 二 阶段 EUDC 循环 有 
更 高 的 效率 是 没有 意义 的 。 
驱动 轴 
在 通常 的 制 动 过 程 中 ， 制 动力 分 布 在 前 后 两 根 轴 上 ， 但 是 发 电机 (通常 是 M/ 
G) 通常 只 应 用 在 单 轴 上 的 驱动 轮 上 ， 因 此 最 大 的 可 能 吸收 的 能 量 取决 于 (前 或 
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Ja) 轴 的 制 动 能 力 。 另 一 方面 ， 汽 车 上 所 需要 的 制 动 力矩 大 于 发 电机 可 产生 的 力 
和 矩 ， 所 以 在 混合 动力 汽车 中 ,单独 的 电力 制 动 远 远 不 够 ， 依 然 需要 传统 的 机 械 制 动 
部 分 。 

制 动 稳定 性 

如 果 汽 车 的 制 动 力 是 根据 图 7.77 的 理想 制 动 力 曲线 分 布 来 防止 后 轮 在 前 轮 锁 
死 之 前 锁 死 ， 可 获得 最 好 的 制 动 性 能 。 但 是 汽车 的 制 动 力 通常 是 一 个 线性 基础 上 的 
应 用 ( 制 动 力 线 ) ， 满 足 后 轮 锁 死 标准 达到 一 个 大 的 减速 度 。 因 此 制 动 能 量 回收 应 
该 遵循 同样 的 规则 并 且 平 衡 前 后 制 动 力 分 配 。 














Ý 
X 
E 理想 制 动 力 曲线 
D MEMUR 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 
后 制 动 力 / 总 重 





图 7.77 制 动 力 分 布 





7.7.2 控制 


为 了 提高 燃油 经 济 性 和 减少 排放 ， 能 量 管 理 控制 絮 需 要 决定 混合 动力 汽车 选择 
哪 一 种 操作 模式 ， 并 且 致 力 于 使 两 个 能 量 来 源 达 到 最 优化 切换 来 满足 驾驶 人 的 需求 
和 保持 电池 荷 电 状 态 。 这 通常 是 根据 不 同 的 方法 和 策略 来 实现 的 。 
7.7.2.1 方法 
电源 管理 方法 可 以 分 为 两 类 ， 即 基于 规则 和 基于 数学 模型 的 方法 。 第 一 种 使 用 
例如 简单 控制 算法 或 模糊 逻辑 规则 来 决策 。 这 些 控制 类 型 将 工 况 分 为 几 种 并 且 使 用 
if-then 规则 在 可 能 的 工 况 下 来 选择 最 佳 操 作 点 。 基 于 规则 的 算法 不 使 用 正式 的 数 
学 方法 ， 而 是 依赖 于 专家 知识 系统 行为 ， 因 此 它们 的 性 能 取决 于 它们 是 如 何 调 
整 的 。 

基于 数学 模型 的 方法 是 使 用 基于 数学 模型 系统 组 件 的 优化 方法 ， 并 且 确 定 这 两 
个 能 量 源 最 佳 瞬时 切换 的 点 以 达到 最 佳 的 性 能 、 最 低 油耗 和 排放 。 这 些 方法 包括 静 
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态 和 动态 的 方法 。 前 者 使 用 稳 态 组 件 效 率 图 而 后 者 考虑 执行 优化 后 的 系统 动态 特 
性 ， 并 且 最 终 在 瞬时 工 况 下 的 动态 方法 可 得 到 更 准确 的 结果 ， 尽 管 耗费 了 更 复杂 的 
计算 时 间 。 
7.7.2.2 策略 
电源 管理 控制 的 总 体 策略 是 必须 采用 有 效 的 规则 集合 ， 以 便 达 到 控制 系统 的 目 
标 。 在 基于 规则 的 方法 下 ， 规 则 直接 应 用 于 每 一 个 即时 确定 的 控制 输出 。 其 他 方法 
中 涉及 一 个 优化 的 过 程 ， 引 入 一 个 典型 的 目标 函数 并 且 其 大 小 在 外 加 约束 充分 的 情 
况 下 是 最 小 的 (类 似 于 7. 6. 3 节 中 讨论 的 方法 ) 。 

基于 规则 的 方法 的 基本 规则 是 基于 汽车 转 矩 和 功率 的 要 求 如 图 7. 78 所 示 。 





























NY 高 转 甜 -功率 区 域 (发 动机 + 电机 ) 


低速 - 低 功率 区 域 ( 仅 电机 ) 


C] 中 等 范围 区 域 (发 动机 ， 电 机 或 混合 ) 


总 牵引 
—— — :改动 机 过 引 
电机 牵引 


牵引 力 





车 辆 速度 





图 7.78 具有 高 转 矩 和 低 功率 区 域 牵引 力 -速度 图 











当 所 需 的 转 矩 高 于 发 动机 的 转 矩 时 ， 在 电池 剩余 电量 允许 的 情况 下 应 该 对 发 动 
机 进行 辅助 。 

在 低速 时 功率 需求 较 小 ， 因 为 发 动机 在 这 种 情况 下 是 低 效 的 ， 所 以 只 使 用 
电机 。 

当 需 要 更 大 的 功率 但 是 低 于 电机 的 最 大 功率 曲线 时 ， 当 剩余 电量 足够 多 的 情况 
下 电机 可 以 单独 工作 ， 和 否则 发 动机 单独 工作 输出 所 需 的 功率 。 带 有 电机 和 发 动机 功 
率 切 换 的 混合 模式 可 以 根据 系统 的 效率 来 使 用 。 

实际 中 的 基础 策略 是 电量 保持 ， 这 有 利于 利用 最 大 的 电力 驱动 潜能 。 这 就 意味 
着 在 任何 时 候 ， 电 机 都 可 以 用 来 驱动 汽车 ， 无论 是 只 用 电能 还 是 电力 辅助 模式 。 这 
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个 策略 尤其 适用 于 在 城市 交通 拥挤 情况 下 的 电机 必须 经 常 运行 的 驾驶 起 停 状态 。 显 
然 ， 如 果 电 池 的 充电 量 或 剩余 电量 保持 不 变 ， 电池 的 输入 和 输出 能 量 必然 是 平衡 
的 。 当 电池 剩余 电量 低 到 允许 的 低 标准 时 ， 发 动机 开 / 关 技术 可 用 来 给 电池 提供 能 
量 。 当 不 需要 发 动机 输出 能 量 给 电池 (剩余 电量 达到 高 水 平 ) 并 且 汽 车 不 依赖 于 
发 动机 驱动 时 ， 可 以 关 掉 它 。 

































































7.8 结论 


本 童 讨论 了 混合 动力 汽车 的 基本 原理 概念 和 设计 等 问题 。 从 基本 的 串联 、 并 联 
类 型 和 更 复杂 的 能 量 切换 方法 ， 讨 论 了 混合 动力 汽车 的 分 类 和 操作 模式 ， 阐 述 了 主 
要 的 混合 动力 汽车 组 件 的 特点 及 其 建 模 问题 ， 然 后 进行 了 混合 动力 汽车 的 性 能 分 析 
并 且 提 出 了 数学 模型 。 另 外 ， 制 定 组 件 的 标准 在 混合 动力 汽车 设计 上 被 认为 是 一 个 
重要 的 问题 ， 本 章 亦 讨论 了 基于 汽车 性 能 的 细节 标准 ， 简 要 介绍 了 混合 动力 汽车 的 
电源 管理 ， 探 讨 了 总 体 设 计 原 则 。 

需要 重点 注意 的 是 ， 混 合 动力 汽车 的 关键 概念 是 它们 的 能 源 效 率 相 较 于 传统 汽 
车 要 高 。 这 是 通过 非常 精细 的 汽车 组 件 设 计 和 在 最 高 效 的 点 来 应 用 它 而 实现 的 。 混 
合 动力 汽车 的 成 功 需要 取决 于 如 何 管理 汽车 能 源 消 耗 和 汽车 能 量 如 何 通过 制 动 能 量 
回收 来 重新 获得 。 混 合 动 力 系统 的 设计 及 其 性 能 评估 需要 用 到 专业 软件 以 及 详细 可 
用 的 组 件 运行 状况 ， 特 别 是 它们 的 运行 效率 。 
































7.9 复习 题 


哪些 因素 促进 了 混合 动力 汽车 的 发 展 ? 

混合 动力 汽车 的 基本 分 类 有 哪些 ? 

串联 式 混合 动力 汽车 比 传统 汽车 更 高 效 吗 ? 为 什么 ? 

写 出 并 阐述 混合 动力 汽车 的 操作 模式 。 

和 混 联 式 混合 动力 汽车 相 比 ， 并 联 式 混合 动力 汽车 有 哪些 好 处 ? 
混 联 式 混合 动力 汽车 和 动力 分 配 式 混合 动力 汽车 主要 有 哪些 区 别 ? 
阐述 混合 度 和 基于 混合 程度 分 类 的 混合 动力 汽车 。 
什么 是 动力 分 配 装 置 ? 

什么 是 动力 循环 ? 它 起 什么 作用 ? 

10 ”什么 是 剩余 电量 ?为 什么 它 很 重要 ? 

11 阐述 电池 管理 系统 和 它 的 重要 任务 。 

12 ”描述 混合 动力 汽车 组 件 的 方法 。 

13 ”阐述 混合 动力 汽车 组 件 的 最 优 设计 是 如 何 与 驾驶 模式 相关 的 。 
14 ”什么 是 混合 动力 汽车 的 管理 控制 ?什么 是 低 水 平 控制 器 ? 
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7.15 阐述 混合 动力 汽车 控制 器 的 潜在 可 用 的 区 域 以 提高 燃油 经 济 性 和 降低 
排放 。 

7.16 什么 是 能 量 回收 ? 解释 影响 能 量 回收 的 因素 。 

7.17 阐述 混合 动力 汽车 控制 系统 的 方法 和 策略 。 























7.10 JA 


问题 7.1 

考虑 在 7. 3. 1 节 的 简单 相位 灵敏 探测 器 在 瞬 态 (动态 ) 的 工 况 下 ， 并 且 推导 
出 方程 来 蔡 换 式 7.4、 式 7.5 MT. T 

问题 7. 2 

重复 例 7. 3.4， 考 虑 全 部 的 组 件 效率 MG1、MG2 、PSD 和 减速 齿轮 效率 分 别 为 
0.8, 0.8, 0.95 和 0.98。 对 于 电机 在 电机 或 发 动机 模式 下 (提示 : 得 出 必要 的 功 
率 损失 和 能 量 循环 的 关系 ) 使 用 完全 相同 的 效率 。 

问题 7. 3 

例 7. 3.4 中 的 汽车 在 “ 仅 限 电能 ”模式 下 起 动 到 30 km/h， 然 后 发 动机 开始 工 
作 并 且 汽车 在 “ 仅 限 发 动机 ”模式 下 开 足 马力 。 画 出 汽车 性 能 曲线 ， 直 到 汽车 开 
各 运动 的 20s 以 后 。 电 机 基础 转速 为 1200min。 






























































问题 7. 4 
例 7.3.4 中 的 EM-PSD Hk, =1.5， 完 成 本 题 。 
问题 7. 5 
电池 的 总 效率 可 写 为 
Ea 
Np =E 


式 中 ,Ey 和 .分 别 是 电池 放出 的 和 充 入 的 能 量 。 设 计 一 个 简单 的 试验 来 使 一 个 电 
池 在 受 控 的 行为 下 放电 和 充电 。 在 时 间 妇 内 以 恒定 电流 7 给 负载 供 能 ， 在 这 段 时 间 
内 ， 电 池 的 电压 保持 为 一 个 恒定 值 V。 然 后 电池 在 同样 的 电压 VU、 电 流 7 了 和 时 间 te 
下 进行 充电 : 

1) 推导 出 电池 总 效率 的 表达 式 。 

2) 电池 的 开路 电压 为 11.2V、 内 阻 为 0.050 ， 画 出 在 不 同 电流 下 的 电池 的 效 
率 图 。 

问题 7.6 

在 例 7. 4.3 中 ， 如 果 电 池 在 剩余 电量 低 于 60% 情况 下 必须 进行 充 
须 起 动 发 动机 的 时 间 为 电池 再 充电 ， 并 同时 计算 行驶 距离 。 

问题 7.7 

考虑 例 7.4.3 中 的 汽车 和 鸭 驶 循环 ， 并 确定 : 
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1) 一 个 周期 里 总 的 消耗 的 驱动 能 量 ; 

2) 总 的 回收 的 能 量 占 驱 动能 量 的 比例 。 

问题 7. 8 

重 做 例 7.5.1， 通 过 加 入 电机 的 转 矩 -转速 特性 曲线 ， 电 机 的 基础 转速 为 
1000r/min 但 有 同样 的 最 大 功率 。 

问题 7. 9 

重 做 例 7.7.1， 在 电池 的 最 大 充电 电流 为 20A、50A 和 70A 条 件 下 。 同 时 标 出 
在 最 大 充电 电流 的 情况 下 的 能 量 回收 效率 。 

答案 : 7.396 、78.6% 和 31.6%。 

问题 7. 10 

重 做 例 7.7.2， 在 电池 的 最 大 充电 电流 为 20A、50A 和 70A 条 件 下 。 (提示 : 
写 一 个 MATLAB 程序 代码 ) 

1220A 的 答案 : 78. 6% 和 31.6%。 






























































问题 7. 11 
重 做 例 7.7.1， 深 动 阻力 系数 是 0.015， 整 体 阻力 系数 是 0.3。 
问题 7. 12 
重 做 例 7.7.2， 深 动 阻力 系数 是 0.015， 整 体 阻力 系数 是 0.3。 
问题 7. 13 














例 7.7.1 的 发 电机 直到 基础 转速 1200r/min， 有 最 大 转 矩 200N.:m， 并 且 人 齿轮 减 
速 比 为 5.0。 车 轮 旋转 半径 为 30cem。 计 算 制 动能 量 回 收效 率 ( 制 动 力 仅 由 发 电机 
产生 ) 。 

问题 7. 14 

使 用 问题 7. 13 中 的 带 有 最 大 转 矩 150N m 的 发 电机 ， 重 做 例 7.7. 2。 


扩展 阅读 


自 2000 年 以 来 ， 随 着 人 们 对 于 混合 动力 汽车 兴趣 的 不 断 高 涨 ， 出 现 了 一 些 针 
对 电动 车 (EV)、 混 合 动 力 电动 汽车 (HEV) 和 燃料 电池 汽车 (FCV) 的 教科 书 。 

Larminie 和 Lowry 给 出 了 一 个 很 好 的 关于 电动 汽车 的 介绍 。 这 本 书 主要 叙述 和 
聚焦 于 电动 汽车 的 设计 ， 各 音 专 门 介绍 它们 的 组 件 ， 例 如 电池 和 电机 ， 也 有 一 些 基 
本 的 资料 描述 燃料 电池 和 使 用 氢 作 为 汽车 能 量 来 源 。 这 本 书 已 经 被 大 学 生 广 泛 使 
用 ， 并 且 附 录 中 包括 一 些 简单 的 但 有 用 的 使 用 MATLAB 代码 的 例子 。 电 动 汽车 重 
要 的 参考 来 自 Chan 和 Chau, Chan 教授 是 电动 车 技术 学 术 界 的 先驱 者 ， 并 在 香港 
大 学 建立 了 世界 著名 的 实验 室 。 这 本 书 集中 于 电动 汽车 设计 的 综合 全 面 分 析 , 但 也 
包括 讨论 一 般 的 关于 能 源 和 环境 的 问题 。 同 时 ， 大 量 的 章节 关注 于 基础 设施 和 充电 
的 问题 。 
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7 混合 动力 汽车 eec 


混合 动力 电动 汽车 有 两 个 很 好 的 参考 书 。Ehsani 等 人 所 著 的 教科 书 涵盖 了 电动 
汽车 、 混 合 动力 汽车 和 燃料 电池 汽车 的 基础 、 理 论 和 设计 。 同 时 也 提供 背景 理论 和 
方程 ， 有 仿真 结果 的 设计 实例 。 这 本 书 来 源 于 在 德州 农工 大 学 的 研究 和 教学 ， 所 以 
它 提供 了 一 个 好 的 主要 领域 的 介绍 。 他 们 花 了 大 量 的 时 间 描 述 内 燃 机 的 运行 情况 ， 
当然 ， 正 如 电器 元 件 在 混合 动力 系统 是 一 样 重要 的 一 一 内 燃 机 混合 应 用 特征 图 通常 
与 传统 汽车 设计 不 同 。Miller 的 书 也 给 电动 汽车 、 混 合 动 力 汽车 提供 了 一 个 很 好 的 
参考 ， 对 不 同 混合 动力 汽车 架构 的 好 处 进行 了 细致 对 比 ; 然后 在 第 3 章 和 第 4 章 ， 
Miller 把 混合 动力 发 动机 的 设计 规范 带 入 很 深 的 程度 ， 后 跟 一 个 详细 人 研究 分 级 传动 
系统 。 因 此 ， 整 本 书 贯穿 有 很 强 的 实用 设计 主题 。 

最 后 ， 对 于 读者 需要 进一步 了 解 的 那些 燃料 电池 背景 资料 ， 还 有 Larminie 和 
Dicks 写 的 介绍 性 文本 也 很 优秀 ， 给 出 了 他 们 的 设计 和 性 能 方面 的 全 面 概述 。 
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Mice 键 合 图 建 模 介 绍 





A.1 基本 概念 


键 合 图 分 析 的 基本 思想 是 列举 系统 中 的 能 量 流 。 在 任何 系统 中 ， 能 量 流 总 是 同 
时 支配 干预 两 个 独立 的 参数 。 在 键 合 图 方法 中 ， 两 个 参数 一 般 定义 为 势 变 量 e 
变量 f。 由 这 两 个 参数 产生 的 瞬时 能 量 流 的 标量 积 功率 为 
P(t) ze(1)f(t) (A. 1) 
广义 动量 p 和 广义 变 位 q 分 别 定义 为 
p= fear (A. 2) 























S009 (A.3) 
因此 ， 由 式 A. 1 可 得 能 量 E 
rM M (A.4) 


键 合 图 中 的 一 个 通 口 能 量 是 能 量 交换 的 通道 。 每 一 个 元 件 的 能 量 交 换 是 单 向 的 
(例如 热能 ) ， 这 样 的 元 件 称 为 一 通 口 或 单 通 口 元 件 。 因 此 ， 一 个 多 通 口 元 件 就 是 
一 个 可 以 在 多 个 不 同 途径 上 进行 能 量 交 换 的 元 件 ( 例如 热能 、 电 能 、 机 械 能 等 ) 。 


A.2 标准 元 件 


键 合 图 中 的 元 件 是 组 件 在 实际 系统 中 的 模型 。 就 能 量 而 言 ， 系 统 中 的 元 件 要 么 
是 能 量 来 源 ， 要 么 是 消耗 能 量 的 。 消 耗 能 量 可 能 会 导致 能 量 耗 散 (通常 以 热能 的 
形式 ) ， 短 暂 存 储 或 将 其 转化 为 其 他 有 用 的 形式 。 键 合 图 元 件 可 分 为 源 ( 或 主动 元 
件 ) 、 被 动 元 件 ， 二 通 口 元 件 (能 量 转 换 絮 ) 和 连接 结 。 
A.2.1 ib 


能 量 源 是 一 种 包含 能 量 的 当 连 接 到 系统 时 能 建立 能 量 流 的 装置 。 任 何 形 式 的 能 
量 都 有 势 变量 和 流 变量 部 分 。 键 合 图 中 的 源 根据 指示 元 件 进行 区 分 ， 一 个 能 量 源 只 
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能 决定 成 为 势 变量 或 流 变 量 因素 并 且 无 法 控制 其 他 因素 。 

因此 流 源 Sr 是 一 种 具有 特定 流 变 等 级 f” 的 能 量 来 源 ， 当 连接 到 系统 时 ， 能 量 
将 以 流 变 等 级 , 广 传递 给 系统 。 势 源 中 势 变量 的 值 取决 于 所 连接 系统 的 能 量 需求 。 
对 于 理想 的 流 源 ， 流 变 值 . 广 独立 于 能 源 需 求 并 且 始 终 保持 不 变 。 流 源 机 械 系统 的 
例子 是 一 个 以 恒定 的 速度 移动 的 大 型 物体 (例如 地 球 、 火 车 等 )， 在 电力 系统 中 人 处 
于 电路 中 的 电流 源 也 是 一 个 例子 。 

势 源 S. 是 一 种 具有 特定 势 变 等 级 。* 的 能 量 来 源 ， 当 连接 到 系统 时 ， 能 量 将 以 
势 变 等 级 。 传递 给 系统 。 此 外 ， 系 统 中 的 流 变量 值 取 决 于 系统 能 量 需求 ， 不 受 其 
他 源 的 影响 。 对 于 理想 的 势 源 ，e ”将 不 会 随 着 源 能 量 的 消耗 而 改变 ， 并 且 保 持 不 
变 。 机 械 和 电气 系统 势 源 的 一 个 例子 分 别 是 力 和 电池 。 在 键 合 图 中 ， 简 单 的 箭头 用 
来 表示 能 量 流 的 方向 。 势 变量 和 流 变 量 的 键 合 图 的 图 形 符号 如 图 A. 1 所 示 。 

能 量 源 是 单 端口 元 件 ， 因 为 它们 只 能 在 系统 传递 一 种 形式 的 能 量 。 


A.2.2 被 动 元 件 


在 键 合 图 理论 中 ， 有 三 种 被 动 元 件 ， 即 阻 性 元 件 、 容 性 元 件 和 惯性 元 件 。 它 们 
都 是 单 通 口 元 件 ， 因 为 它们 都 是 从 系统 获取 能 量 ， 并 且 要 么 耗 散 掉 要 么 提高 它们 的 
能 量 等 级 。 

阻 性 元 件 〈 尺 元 件 ) 是 指 在 势 变 量 和 流 变 量 之 间 存 在 以 下 静态 关系 的 键 合 
图 元 




























































































e= (f) (A. 5a) 
函数 ol 一般 是 非 线性 的 ， 简 单 起 见 可 将 其 假定 为 线性 函数 。 因 此 式 A. Sa 可 以 
简化 为 
e-Rf (A. 5b) 
式 中 , R 是 e 和 的 斜率 常数 的 线性 假设 。 
根据 式 A. 1， 来 自 这 个 元 件 上 的 能 量 流 为 
已 = RN ( A. 6) 





S; ——£——— System s —£— System 

Z" J 

a) b) 
图 A.1 键 合 图 的 图 形 符号 

a) 流 源 b) 势 源 

图 A. 2 描述 了 阻 性 元 件 的 图 形 符号 ， 表 A. 1 归纳 了 阻 性 元 件 在 机 械 和 电气 系 
统 中 的 实例 。 
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&|A.2 阻 性 元 件 或 尽 元 件 的 图 形 符号 
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表 A.1 阻 性 元 件 实例 









































元 件 系统 标准 符号 键 合 图 符号 数学 关系 
R ] eV) 
电阻 BA INI Ne mi R V-Ri, P2 R? 
€ | 
E F B F e(F) 
减 振 器 机 械 ofj] w R F=Bv, P =B? 
a P v 

















容 性 元 件 (C 元 件 ) 是 指 势 变量 和 广义 位 移 之 间 存 在 以 下 静态 关系 的 键 合 图 
元 件 : 

































































e=92(9) (A7) — , 
另外 ， 假 设 p; 为 线性 方程 ， 我 们 会 得 到 D END ZEE. 
iet CAB) A HEP 
X ^ 和 谷 1 H) 
. : EE TE 
式 中 ， n i E 
图 A. 3 描述 了 容 性 元 件 的 图 形 符号 ， 表 A. 2 归纳 了 容 性 
元 件 在 机 械 和 电气 系统 中 的 实例 。 
表 A.2” 容 性 元 件 实例 
元 件 系统 标准 符号 键 合 图 符号 数学 关系 
x d, AE ud LV ne atys Efa 
电容 E y fü) C = hq = zd t 
F k F eR) 
"x 机 械 本 全 全 而 f(V) P F-kx- k fvat 


























BEJGH (1 元 件 ) 是 广义 动量 和 流 变量 之 间 存 在 以 下 静态 关系 的 键 合 图 
元 件 : 
P= (f) (A.9) System — 4>; 
假设 p; 为 线性 方程 ， 有 l 
































=If (A. 10) 图 A.4 惯性 元 件 或 7 
式 中 , 1 是 p 和 /的 线性 关系 下 的 斜率 常数 。 元 件 的 图 形 符号 




















图 A. 4 描述 了 惯性 元 件 的 图 形 符 号 ， 表 A. 3 归纳 了 惯性 元 件 在 机 械 和 电气 系 
统 中 的 实例 。 


A.2.3 二 通 口 元 件 


二 通 口 元 件 基本 上 是 能 量 转换 顺 ， 接 收 的 能 量 在 一 个 通 口 ， 并 将 其 转化 传输 到 
输出 通 口 。 更 起 的 二 通 口 元 件 不 使 用 或 浪费 能 量 。 图 A 展示 的 是 一 般 二 通 口 元 
件 的 键 合 图 符号 。 
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表 A.3 惯性 元 件 实例 









































元 件 系统 标准 符号 键 合 图 符号 数学 关系 
l L etv) 
电感 EA Bc ^u -Fo «D pr = Li = [vat 
F e(F) 
质量 机 械 -] m" f(v) I P= mv = [rat 


























对 于 理想 的 二 通 口 元 件 ， 能 量 平衡 意味 着 | 
eif, =ef (A dp) e—p r9 
二 通 口 元 件 有 两 种 类 型 ， 即 变压器 和 回转 器 ， 将 在 
下 面 介绍 。 a 
A. 2.3.1 变压器 的 键 合 图 符号 
变压器 TF 是 一 个 二 通 口 元 件 ， 输 入 和 输出 势 变量 是 成 比例 的 : 
e, -me, ( A. 12) 
RP, m 是 比例 常数 ， 叫 做 变压器 模 数 。 
如 图 A. 6 所 示 ， 在 键 合 图 中 ，m 放 在 变压器 字母 上 方 。 
根据 式 (A. 11) ， 变 压 器 元 件 的 流 变量 之 间 的 关系 为 
f, 2mf, (A. 13) Se 
在 电气 系统 中 ， 变 压 器 使 用 两 个 或 两 个 以 上 的 绕组 缠 
绕 在 铁心 上 ， 并 且 从 输入 绕组 向 输出 绕组 传输 能 量 。 交 流 EAG 变压器 元 件 
电 输入 线圈 中 产生 的 磁场 会 在 输出 线圈 上 产生 交流 电 。 如 的 键 合 图 表达 
果 和 输出 电压 大 于 输入 电压 ， 是 升 压 变压器 ， 反 之 是 降 压 变 
压 器 。 在 机 械 系 统 中 ， 变 压 器 元 件 的 例子 是 杠杆 、 传 动 带 传动 和 齿轮 组 。 
A.2.3.2 回转 器 
回转 器 CY 是 一 个 二 通 口 元 件 ， 输 入 势 变量 和 输出 流 变量 是 成 比例 的 : 
Ja =re; (A. 14) 
式 中 , r 是 比例 常数 ， 叫 作 回 转 器 比 。 键 合 图 和 变压器 表示 相似 ， 在 键 合 图 中 + 放 
在 回转 器 字母 上 方 。 根 据 式 A. 11， 回 转 器 元 件 的 输入 流 变 量 和 输出 势 变量 间 的 关 
系 为 














































































































fire (A. 15) 
在 机 械 系统 中 ， 旋 转 质 量 有 回转 属性 。 图 A.7 展示 了 在 一 个 框架 内 安装 带 有 
固定 轴 的 转子 组 成 的 回转 器 。 对 x 轴 加 载 转 矩 ，7, 不 会 沿 x 轴 扭 转 框 架 , 但 由 于 陀 
螺 效 应 ， 它 将 作用 在 > 轴 上 。 调 整 关 系 为 
T, = Jw, (A. 16) 
式 中 ,，/ 是 转子 质量 的 惯性 矩 ; ONERE. MARET, A x 轴 旋 转 (严格 地 
说 是 -x 轴 ) 。 
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T, = JOo， (A. 17) 
x ML y ITEA A da. JE E PE AE T E BE 2) l| As A E E ES xA 
(A.16) 和 式 (A.17) 分 别 是 式 A. 14 H1 A. 15 带 有 r (Æ JEZO 的 形式 。 
在 电气 系统 中 ， 直 流 电 机 的 输出 转 算 与 输入 电流 成 正比 ， 同 时 其 输出 速度 与 输 
入 电压 成 正比 。 参 照 图 A. 8， 可 得 出 
























































到 A.7 简易 的 陀螺 仪 图 A.8 直流 电机 
T-k,, (ez S kf) (A. 18) 
T-k,.o, (el S kf, ) (A. 19) 








也 就 是 说 ， 回 转 融 的 等 价 于 比例 常数 徊 的 倒数 。 
A.2.4 连接 结 


在 键 合 图 中 ， 连 接 可 用 来 使 元 件 实现 能 量 守恒 定律 。 连 接 有 两 种 类 型 : 共 势 结 
和 共 流 结 。 

共 势 结 也 称 为 0 - 结 ， 表 示 与 共 势 结 键 接 的 各 根 键 上 的 势 相 等 。 图 A 9 所 示 为 
一 般 情况 下 的 考虑 三 根 键 的 0 - 结 。 

共 势 结 的 条 件 ， 可 写 为 











el =e, = 63 ( A. 20) 
应 用 能 量 守恒 定律 可 得 到 
fith +f =0 (A.21) 
相似 地 ， 共 流 结 也 称 为 1 - 结 ， 表 示 与 共 势 结 键 接 的 各 根 键 上 的 流 相 等 。 图 
A. 10 所 示 为 一 般 情 况 下 的 考虑 三 根 键 的 1 - 结 ， 并 且 共 流 结 的 条 件 可 写 为 











AE 0 二 el i e 
1 J3 万 13 
图 A.9 共 势 结 (0- 结 ) Z A.10 共 流 结 (1- 结 ) 
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f 2f = ( A. 22) 
el +e, +e, =0 ( A. 23) 





A.3 HERSE 


构建 物理 系统 的 键 合 图 是 一 项 非常 简单 的 工作 ， 把 单个 元 素 的 键 合 图 符号 全 部 
放 在 系统 中 即 可 。 构 建 键 合 图 可 通过 如 下 三 个 例子 进行 学 习 。 

例 A. 3.1 

构建 图 A. 11 所 示 的 基础 的 机 械 系统 的 键 合 图 。 

求解 过 程 

在 图 A. 11 中 区 分 四 种 不 同 的 元 素 : JEFO), MAE 
元 件 m、 弹 得 元 件 k 和 阻尼 元 件 B。 力 函数 是 一 个 能 量 源 ， 
并 且 因 为 指定 元 件 的 来 源 是 势 变 量 ( 力 ) ， 因 此 它 是 一 个 势 
源 S。。 剩 下 的 三 种 元 素 都 是 被 动 元 件 或 耗 能 元 件 ， 并 且 键 合 
图 符号 都 已 在 前 文中 给 出 。 

为 了 构建 键 合 图 ， 很 重要 的 一 点 是 观察 元 素 是 如 何 连接 
的 。 注 意 ， 系 统 元 素 只 能 通过 连接 结 和 二 通 口 元 件 来 连接 彼 图 A.11 例 A.3.1 的 基 
此 。 这 里 没有 二 通 口 元 件 ， 所 以 只 能 通过 连接 结 。0 - 结 就 础 的 机 械 系统 
是 元 件 以 共 势 (J) 连接 ，1 - 结 就 是 元 件 以 共 流 (速度 ) 
连接 。 可 以 看 出 弹簧 和 阻尼 元 件 有 底部 两 端 固定 ， 并 且 上 端 具 有 相同 的 速度 。 这 两 
个 元 件 具 有 相等 的 速度 ， 应 该 通过 1 - 结 连接 。 

在 机 械 系统 中 ， 相 较 于 弹簧 和 阻尼 元 件 〈 两 端 元 件 ) ， 质 量 元 件 是 一 个 一 端 元 
件 ， 这 可 能 会 造成 混淆 。 为 了 解决 这 种 混淆 ， 质 量 元 件 总 是 可 以 换 成 一 个 通过 另 一 
端 连 接 到 地 面 的 两 端 元 件 。 图 A 11 系统 应 用 这 一 规则 后 的 结果 如 图 A. 12 所 示 ， 
可 以 看 出 质量 元 件 和 两 个 其 他 元 件 处 于 同样 的 情况 下 。 因 为 力 和 速度 相似 ， 所 以 所 
有 四 个 元 件 都 通过 一 个 共 流 结 连接 在 一 起 ， 如 图 A. 13 所 示 。 
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图 A.12 图 A. 11 系统 的 等 效 图 到 A.13 例 A.3.1 的 键 合 图 
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例 A.3.2 
构建 如 图 A. 14 所 示 的 电气 系统 的 键 合 图 。 


图 A.14 例 A.3.2 的 电路 图 


求解 过 程 

在 电路 图 A. 14a 中 三 个 被 动 元 件 都 是 串联 的 ， 相 同 的 电流 i 将 通过 它们 并 且 通 
过 电压 源 ， 因 此 四 个 元 件 通 过 一 个 共 流 结 连接 。 结 果 就 是 图 A. 15a 中 的 键 合 图 。 
相同 的 元 件 在 图 A. 14b 电路 中 是 并 联 的。 三 个 被 动 元 件 与 电压 源 的 两 端 相 连接 ， 
所 以 在 键 合 图 中 它们 应 该 都 连接 共 势 结 。 结 果 如 图 A. 15b 所 示 。 


























| | 
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图 A.15 例 A.3.2 的 键 合 图 


例 A. 3.3 
构建 图 A. 16 所 示 的 机 电 系 统 的 键 合 图 。 
求解 过 程 
系统 由 直流 电机 及 其 带 有 齿轮 组 的 输出 轴 组 ”1 
成 。 粘 滞 摩 探 元 件 用 来 模拟 轴承 摩擦 。 负 载 转 和 矩 v 
T Ji Je Hb al. E. 
能 量 的 主要 来 源 是 电压 源 ， 提 供电 机 电 枢 电 
流 i,。 此 电流 还 流 经 电阻 R, 并 且 在 电 枢 产生 与 电 
流 成 正比 的 轴 转 矩 。 键 合 图 上 输入 源 与 电阻 和 电 
枢 连 接 在 1-- 结 上 。 电 枢 是 接收 电能 并 产生 与 输入 图 A.16 例 A.3.3 的 系统 
电流 成 正比 的 机 械 转 矩 的 回转 器 。 电 枢 转 矩 驱 动 
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阻尼 器 以 及 小 齿轮 以 一 个 共同 的 速度 运动 〈 这 两 个 元 件 是 常见 的 共 流 结 ) 。 剩 下 的 
转 矩 被 齿轮 机 构 放 大 《如 变压器 ) ， 并 且 惯 性 矩 六 将 驱动 更 大 的 齿轮 。 负 载 转 矩 就 
像 一 个 输出 轴 上 的 势 源 。 表 示 系 统 的 键 合 图 ， 根 据 描述 如 图 A. 17 所 示 。 
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图 A.17 例 A.3.3 系统 的 键 合 











A.4 ”运动 方程 


建 模 工具 最 终 推 动 了 系统 运动 控制 方程 的 推导 。 在 键 合 图 中 ， 该 方法 通过 指定 
状态 变量 开始 推导 。 出 于 这 个 原因 ， 键 合 图 经 常 使 用 插入 因果 关系 的 方法 。 


A.4.1 因果 关系 


对 于 TT 和 C 元 件 ， 热 变量 和 流 变量 的 关系 由 积分 得 出 。 例 如 ,了 7 元件 的 流 变量 
通过 综合 势 变量 得 出 ( 见 式 A.2 和 A. 10): 


is Hea (A. 24) 


X (A. 24) 意味 着 一 个 了 元 件 的 势 变量 是 能 量 传递 的 原因 。 也 就 是 说 ， 当 元 

件 获得 势 变量 时 ， 稍 后 就 会 产生 流 变量 。 一 个 例子 就 是 机 械 系统 的 质量 ， 对 一 个 质 

量 施 加 力 ， 然 后 产生 速度 。 事 实 上， 在 0 时 刻 质量 上 有 力 但 是 速度 为 零 。 稍 过 一 段 

时 间 后 ， 就 会 有 速度 。 因 此 在 了 元 件 中 ， 流 变量 总 是 清 后 于 势 变 量 。 也 就 是 说 ， 在 
元 件 中 势 变量 是 因 ， 而 流 变 量 是 果 。 

fr C 元 件 中 情况 恰恰 相反 ， 就 是 把 式 (A. 24) 中 的 势 变量 和 流 变 量 调换 位 置 : 

ss c [roa (A.25) 


因而 在 C 元件 中 ， 流 变量 是 因 ， 势 变量 是 果 。 因 果 关 系 在 确定 系统 状态 变量 
时 具有 重要 作用 ， 出 于 这 个 原因 ， 因 果 关 系 在 键 合 图 中 必须 作出 详细 说 明 。 出 于 这 
个 目的 ,笔画 “| ”被 用 来 在 键 合 图 中 指定 每 个 元 件 的 因果 关系 。 表 A.4 总结 
不 同 键 合 图 元 件 的 因果 关系 笔画 。 





























































































































453 


ee 汽车 动力 总 成 系统 





表 A.4 键 合 图 元 件 的 因果 关系 表达 









































元 件 基本 符号 笔画 符号 可 供 选择 的 因果 关系 分 配 
I — |I —1 避免 
C = 人 Lc 避免 
R —R R —NR 
S. S — $,—3 无 
S, S 一 人 Sr > 无 
TF — qp— L— TF E — TF — 
GY —gy— L— gy — —GYp— 














表 A.4 的 最 后 一 列表 明 键 合 图 元 件 有 可 供 选 择 的 因果 关系 分 配 。 对 于 7 和 C 元 
件 ， 可 选择 的 表示 方法 应 尽 可 能 避免 。 事 实 上 ， 表 A. 4 中 所 示 的 T 和 C 元 件 类 型 叫 
作 积 分 因果 关系 ， 因 为 流 变量 和 势 变 量 的 关系 是 通过 积分 形式 得 出 的 。 然 而 ， 在 一 
个 物理 系统 中 , 7 和 C 元 件 可 以 有 可 变 的 因果 关系 〈 称 为 微分 因果 关系 ) 。 建 议 尽 
可 能 避免 这 种 类 型 的 因果 关系 。R 元 件 的 因果 关系 并 不 重要 ， 可 以 使 用 两 种 形式 。 
对 于 能 量 源 ， 不 允许 有 可 供 选择 的 因果 关系 分 配 。 

分 配 因果 关系 时 连接 结 是 非常 重要 的 。 原 因 是 每 个 结 只 有 一 根 键 来 控制 这 个 结 
的 性 质 (例如 流 变 量 和 势 变 量 ) ， 它 被 称 为 强 键 。 这 意味 着 ， 例 如 1 - 结 所 有 的 元 
件 都 有 相等 的 流 变 量 ， 流 变量 只 被 一 







































































个 元 件 确定 下 来 。 一 个 例子 是 流 源 连 到 
接 到 1 - 结 ， 显 然 所 有 元 件 将 获得 流 TEN 
变量 。 按 惯例 强 键 是 个 共 流 结 在 结 以 ET 








外 画 短线 ， 而 其 他 的 结 上 的 键 是 在 结 

内 面 短 线 。 共 势 结 适用 于 相反 的 方面 | 
(例如 强 键 在 结 内 画 短线 )。 图 A18 PTS SEAR ARRRA 
举例 说 明了 共 流 结 和 共 势 结 的 因果 关系 短线 ， 很 明显 ，0 - 结 只 有 一 个 内 短线 出 现 ， 
1 - 结 只 有 一 个 外 短线 。 如 果 一 个 结 上 存在 不 止 一 个 强 键 ， 这 将 违反 能 量 守恒 定律 
并 且 结果 是 无 效 的 。 


A. 4.2 分 配 过 程 


键 合 图 中 的 因果 关系 分 配 过 程 不 是 唯一 的 ， 并 且 可 以 使 用 不 同 的 方法 来 插入 短 
线 。 在 分 配 因果 关系 之 前 ， 有 四 点 非常 有 用 的 建议 。 

1) 源 是 很 好 的 起 始点 ， 因 为 它们 的 笔画 是 确定 的 。 

2) 尽量 给 7 和 C 元 件 分 配 积分 因果 关系 。 

3) 一 一 分 配 ， 以 防 出 错 。 

4) 检查 连接 上 的 短线 并 且 确 保 每 个 结 上 只 有 一 个 强 键 。 
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例 A.4.1 

分 配 例 A. 3. 3 键 合 图 中 的 因果 关系 短线 。 

求解 过 程 

结果 如 图 A. 19 所 示 。 从 源 开始 ， 在 这 种 情况 下 ， 只 指定 它们 自己 的 因果 关系 
短线 并 且 没 有 更 多 信息 。 在 第 二 步 中 , 在 1- 结 中 间 的 7 元 件 给 出 一 个 完整 积分 条 
件 。 这 指定 了 结 中 的 强 键 ， 其 他 的 是 微分 内 结 。 结 左边 的 回转 器 和 右边 的 变压器 都 
有 适当 的 短线 ( 见 表 A.4)。 剩 下 的 两 个 元 件 是 R .和 7， 在 第 一 个 和 最 后 一 个 1 - 
结 ， 它 们 根据 短线 在 它们 所 属 的 连接 状态 得 到 了 短线 。 对 于 最 后 一 个 结 的 1 元 件 ， 
分 配 了 一 个 微分 短线 。 这 是 可 以 接受 的 ， 因 为 图 A. 16 中 这 两 个 齿轮 之 间 不 存在 弹 
性 元 件 并 且 每 个 从 轮 的 速度 是 直接 相关 的 。 
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图 A.19 例 A.4.1 中 系统 的 键 合 图 的 因果 关系 短线 





A.4.3 键 合 图 编号 


给 键 合 图 编号 虽然 是 可 选 的 ， 但 是 很 有 用 ， 因 为 给 键 合 图 上 每 一 个 元 件 标 上 数 
字 将 使 得 描述 一 个 系统 变 得 简单 。 编 号 方法 是 随意 的 ， 一 个 键 合 图 可 以 通过 不 同 的 
方式 进行 编号 。 然 而 ， 最 好 是 从 0 或 1 开始 对 图 按照 顺序 编号 。 下 面 有 一 些 建议 的 
步骤: 

1) 在 源 处 标 上 0。 

2) 如 果 有 多 余 一 个 源 ， 在 主 源 处 标 上 0， 在 另 一 处 标 上 00 ， 以 此 类 推 。 

3) 给 积分 关系 的 7 和 C 元 件 标 上 数字 1、2、3…… 

4) 接着 给 微分 关系 的 7 和 C 元 件 标 上 数字 。 

5) 然后 给 尺 元 件 编 号 。 

6) 继续 给 其 他 留 下 的 键 编号 。 

例 A. 4.2 

将 例 A. 3.4 的 键 合 图 编号 。 

求解 过 程 

在 主 源 处 标 上 0， 在 另 一 处 标 上 00。 只 有 一 个 积分 关系 的 7 元件， 标 上 数字 1 ， 
第 二 个 了 元 件 标 上 数字 2。 两 个 尺 元 件 被 分 配 了 3 和 4， 并 且 最 后 剩余 的 键 被 从 5 ~ 
8 编号 。 结 果 如 图 A. 20 所 示 。 
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图 A.20 例 A.4.2 的 系统 的 键 合 图 编号 








A.4.4 组 分 方程 


有 时 键 合 图 中 的 结 点 和 元 件 是 安排 好 的 ， 所 以 一 些 图 中 的 部 分 是 可 以 简化 的 。 
键 合 图 修改 的 例子 将 在 表 A 5 WR, 
RAS 键 合 图 元 件 中 的 重要 等 式 


















































元 件 名 称 EE 参考 
Se 势 源 e2$, — 
5 流 源 Tes E 
I 惯性 元 件 f- a Eq. A. 10 
C 容 性 元 件 e=kq Eq. A. 8 
R 阻 性 元 件 e- Rf Eq. A. 6 
TF 变压器 eg = me; Eq. A. 12 
GY 回转 器 fo -rei Eq. A. 14 
0 0-45 Xf -0 Eq. A. 21 
1 1-55 Xe 20 Eq. A. 23 
A.4.5 键 合 图 简化 R ol 
1) 相同 类 型 的 相 邻 的 1 -或 | | | 
0 - 结 点 : 两 个 相 邻 的 1 -或 0 — 人 (Nose o IUe 


结 点 可 合并 为 一 个 结 点 。 图 A. 21 
列举 的 例子 就 是 这 种 情况 。 

2) 等 效 7 或 R， 有些 时 候 变 
压 器 的 两 端 都 有 1 - 结 点 连接 着 7 
或 元 件 。 这 种 结合 方式 可 以 通 
过 将 变压器 端 元 件 上 带 一 个 等 效 


























值 来 简化 。 图 A.22 展示 了 原 系 中 0- 结 上 
统 和 它 可 选择 的 1 元件。 等 效 惯 Bru bec 
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性 了 和 站 由 等 式 可 得 出 。 对 于 RR 元件， 结果 也 是 非常 相似 。 








i eo 
a) f, y c) 











Z| A.22 ”变压器 等 效 惯量 








, h 
LEE (A. 26) 
I" 2L m? (A.27) 




















需要 注意 的 是 ， 通 过 等 效 惯量 ,7 元 件 应 避免 出 现 微分 因果 关系 。 
A.4.6 运动 方程 的 推导 

既然 构建 好 了 键 合 图 并 且 因 果 关 系 也 已 确定 ， 那 么 接 下 来 运动 方程 也 很 容易 确 
定 。 这 个 过 程 的 第 一 步 是 找 出 系统 的 状态 变量 ， 即 具有 积分 因果 关系 的 键 合 图 的 7 
和 C 元 件 的 广义 动量 和 广义 变 位 。 这 就 是 为 什么 要 注意 在 键 合 图 的 和 C 元 件 中 分 
配 尽量 多 的 积分 关系 短线 ， 因 为 状态 变量 数量 不 足 将 无 法 描述 系统 的 运行 状况 。 事 
实 上 ,根据 定义 ,状态 变量 是 在 每 一 时 刻 能 充分 描述 系统 状态 的 最 少数 量 的 变量 。 

根据 状态 变量 的 定义 ， 每 一 个 状态 变量 将 有 一 个 微分 运动 方程 对 应 。 因 为 状态 
变量 属于 了 元 件 或 者 C 元 件 ， 微 分 运动 方程 将 由 以 下 基础 形式 得 出 : 

dp; (1) 



































di -e(t) ( A. 28) 
dq;(t) B 
d =fi(t) ( A. 29) 








AP es (7=1 2 cw ) 是 带 有 积分 因果 关系 的 1 元 件 的 势 变量 ; p TIBI 
义 动量 ( 那 是 系统 状态 变量 ); f -1,2, evs ) 是 带 有 积分 因果 关系 的 C 元件 
的 势 变量 ; gj; 是 它们 的 广义 变 位 。 

因此 ， 根 据 状 态 变 量 ， 获 得 控制 运动 方程 的 任务 减少 为 写 出 指定 的 7 和 C 元件 
的 势 变量 和 流 变 量 (例如 根据 p 和 4)。 这 可 以 通过 利用 已 给 出 的 在 表 AS, A 
(A.28) 和 式 (A.29) 中 的 等 式 ， 系 统 的 运动 方程 可 得 出 一 组 一 阶 微分 方程 。 这 
是 键 合 图 方法 的 一 个 优势 ， 这 样 的 解法 通过 诸如 MATLAB. 软件 可 以 很 直接 地 得 出 
等 式 。 

例 A.4.3 

对 于 图 A. 23 所 示 的 扭转 振动 系统 ， 推 导出 运动 方程 。 
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eee 汽车 动力 总 成 系统 

求解 过 程 

这 个 系统 是 一 个 按 例 A. 2. 1 所 讨论 的 为 质量 -弹簧 -阻尼 系统 等 效 的 扭转 系统 。 
外 力矩 7、 惯性 矩 人 扭转 刚度 所 和 扭转 阻尼 Bt 分 别 被 线性 系统 中 的 fm、k 和 B 
替换 掉 。 因 此 ， 系 统 的 键 合 图 和 图 A. 13 所 描述 的 非常 相似 。 在 编号 和 分 配 完 因果 
关系 后 的 结果 如 图 A. 24 所 示 。 显 而 易 见 ,7 和 C 元 件 有 积分 关系 短线 ， 并 且 系 统 
有 两 个 状态 变量 pl 和 qo 
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图 A. 23 一 个 扭转 振动 系统 图 A.24 例 A.4.3 的 键 合 图 











d d 
系统 的 状态 方程 是 -=e 和 ->= 户 。 为 得 到 方程 的 最 终 形式 ， 参 数 1 和 有 必须 
写成 有 状态 变量 mw 和 gq 的 形式 。 根 据 表 A. 5， 元 件 可 使 用 到 的 等 式 有 


eg —- 5, 
这 些 等 式 不 提供 两 个 未 知 数 的 直接 解法 。 对 于 结 1， 有 
h =f -fi 7 
是 二 阶 微分 方程 的 解答 。 为 了 提出 e; ， 需 要 写 出 结 点 势 变 量 总 和 (eo -el -es - 
€3 -0), 有 








b 


Pı 
el =e0 -ez - ey 2 S, -hg SE 


dq p 


dt L 
这 可 能 会 引出 一 个 问题 ， 就 是 这 结果 是 如 何 和 传统 的 标准 的 质量 -弹簧 -阻尼 系 
统 ( 形 式 为 mx*+Bx+kx= 玉 或 本 例 中 的 J0+Br90+kr0=7) 的 解法 相关 联 ， 这 是 
一 个 二 阶 微分 方程 。 为 了 回答 这 个 问题 ， 一 个 二 阶 微分 方程 通过 替换 变量 可 以 分 解 
为 两 个 一 阶 微分 方程 。 例如 ， 通过 设 xi -J0 Fixa =J 6, 二 阶 微分 方程 J 0 +BTO +ATO - 
了 可 被 降 为 以 下 两 个 一 阶 方程 
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附录 键 合 图 建 模 介绍 ee 








T puer pe Th 
dy, — 
dice 


TE Ap,-J0 (转动 惯量 广义 动量 ) 和 9 = 6 (扭转 刚度 广义 位 移 ) ， 并 且 利用 
Se。 = 了, Il, zJ, k, s IR, = BT， 键 合 图 运动 方程 将 与 以 上 两 个 等 式 完全 一 致 。 因 
此 ， 键 合 图 的 运动 方程 已 是 简化 形式 。 

例 A.4.4 

对 于 例 A. 3.3 所 示 的 系统 ， 推 导出 运动 方程 。 

求解 过 程 

图 A. 20 给 出 了 系统 已 经 编号 的 和 有 短线 的 键 合 图 。 由 于 系统 里 只 有 一 个 积分 
关系 元 件 ， 那 么 将 只 有 一 个 状态 变量 m; ， 因 此 系统 方程 写 为 

















d xe 
dt —€4 —6€g —€4 —€4 
e6 可 通过 回转 器 关系 得 
eg =r f; (fs) "Ux 
i 并 且 e; 是 由 第 一 个 结 点 的 势 平 
衡 而 得 到 的 : 
e3 =e0 一 65 =S, za Lg LH 
1 
e4 就 是 


P, 
€4 -RAACA) c 
为 了 确定 er ， 通 过 最 后 一 个 结 点 的 变压器 元 件 和 势 平衡 ， 有 


€6 
e7 x + ego) 


eo 是 右 侧 的 势 源 (5.)， 但 是 es 不 可 通过 常规 方法 来 获得 ， 因 为 ,是 不 能 微分 
的 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 有 一 个 微分 过 程 。 








对 于 有 可 写 出 
I 
CETORI 2 5, 
因此 
b dm 
"2 ml, dt 
fct, c Be ft ABA SGH, RAO 





dp m 1e [s. Te RE S 
dt L +m°1 tR, ES i m 
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